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Preámbulo. Sobre los objetivos, contenidos y 
forma de leer este libro 


El principal objetivo de este libro, y la razón principal por la que se escribió, es el de 
proporcionar información científicamente adecuada y, al tiempo, comprensible, para las 
personas que forman el entorno social de los daltónicos (padres, parejas, profesores, 
amigos, familiares, etc.). En el alto grado en que es posible, hemos procurado que el libro 
sea también útil para los propios daltónicos. 

Como se detalla en el capítulo 1, un error frecuente en los textos de divulgación es el 
de aceptar algunas ideas equivocadas para «simplificar» la exposición sobre el origen de 
las alteraciones de la percepción del color. Hacerlo así puede facilitar inicialmente la 
comprensión de lo escrito, pero imposibilita ocuparse adecuadamente de aspectos 
esenciales (teóricos y aplicados) referidos a tales alteraciones. Consiguientemente, 
aunque la lectura de algunas partes de este libro pueda requerir un pequeño esfuerzo, 
estamos satisfechos del resultado conseguido y esperamos que también lo estén nuestros 
lectores. 

Todos los capítulos de este libro se inician con un apartado titulado «contenidos del 
capítulo». En él se efectúa una descripción inicial de la información que se presenta a 
continuación, y se hace así con dos finalidades. Primero, para conocer si se va comentar 
una determinada información relacionada con las alteraciones en la percepción del color. 
Segundo, prepara al lector para una mejor asimilación de la información proporcionada. 
Para complementar este segundo uso, todos los capítulos y apéndices incorporan un 
«resumen» en el que se sintetizan las principales ideas comentadas. 

El libro incluye múltiples figuras en color para facilitar la comprensión de la 
información presentada. Debido a las inevitables diferencias existentes entre los 
monitores de ordenador (entre ellas, la forma en la que están ajustados), es inevitable que 
existan diferencias entre los colores que se verán al variar la pantalla con la que se lee el 
libro, o entre éstos y los que aparecen en su versión impresa. Los valores de ajuste 
utilizados en los monitores que sirvieron para escribir el libro nos hacen esperar que, en 
la mayor parte de los casos, los cambios en los colores sean pequeños y afecten poco al 
valor ilustrativo de las figuras. 

La lectura del capítulo 1 («Algunas ideas erróneas sobre la visión del color y los 
daltonismos») proporciona la base conceptual necesaria para organizar una lectura 
personalizada de este libro. Esto es, puesto que en la primera parte del capítulo se 
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proporciona información suficiente para rechazar lo que se denomina «teoría errónea del 
sentido común», y puesto que en la segunda se describen los contenidos de las distintas 
partes de este libro (capítulos y apéndices), es posible decidir cuáles se desean consultar 
en función de los intereses de cada lector. En el caso concreto de que sólo se desease una 
visión general, podría ser suficiente la lectura de los capítulos 1 y 5. En la mayor parte de 
los casos, cuando se desee alcanzar una mejor comprensión del origen de las alteraciones 
en la percepción del color y de las acciones que se pueden adoptar para paliar sus 
consecuencias, la mejor alternativa será la lectura ordenada de los cinco capítulos del 
libro. Los tres apéndices que les acompañan sirven para profundizar en algunos 
contenidos y, por ello, esperamos sean de utilidad para profesionales cuya actividad 
implique interactuar de alguna manera con personas con alteraciones en la percepción del 
color. 


Algunas ideas erróneas sobre la visión del 
color y los daltonismos 


CONTENIDOS DEL CAPÍTULO 


El capítulo se inicia exponiendo algunas ideas, erróneas pero de amplia difusión, 
integrándolas en lo que denomina «teoría errónea del sentido común». Se hace explícito 
que, contra lo que parece evidente y «de sentido común», el color no es una propiedad 
física de la luz que el sistema visual se limita a detectar. Por el contrario, es algo que el 
cerebro crea en base a ciertas características de la estimulación que llega a los ojos. 

Se muestra que es un error considerar los daltonismos como cegueras específicas a 
colores específicos. Esto es, aunque pueda haber sido habitual en épocas pasadas, no es 
correcto hablar de «ceguera al rojo» o «ceguera al verde» para denominar algunos 
daltonismos. Para mostrar la inadecuación de la «teoría errónea del sentido común», 
tanto a nivel general como en lo especificamente relacionado con los daltónicos, este 
primer capítulo introduce los conceptos de mezcla aditiva de colores (aquella en la que 
los primarios suman luz a la mezcla) y estímulos metámeros (físicamente distintos, 
perceptivamente idénticos). 

Mostrada la inadecuación de la errónea teoría del sentido común, la última parte del 
capítulo detalla los contenidos del libro. Éste incluye cinco capítulos, tres apéndices y un 
elosario. Se indica que los capítulos se escribieron para proporcionar información que 
fuese, al tiempo, científicamente adecuada y comprensible para personas sin 
conocimientos técnicos previos sobre percepción del color. Para ellas también puede 
resultar muy útil el glosario (pequeño diccionario) incluido al final del libro. 

La descripción del contenido de los apéndices muestra que éstos se escribieron para 
detallar algunos de los contenidos incluidos en los capítulos. Por ello tienen partes que 
pueden requerir un mayor esfuerzo de lectura, pudiendo ser de especial interés para los 
profesionales que, de una u otra manera, se relacionan con las personas con alteraciones 
en la percepción del color. 


1.1. DIAGNÓSTICO DE LA VISIÓN DEL COLOR Y MEZCLAS DE 
COLORES 


Hace algunos años, uno de los autores de este libro dirigió un proyecto en el que se 
evaluó la visión cromática de más de 4.000 niños de la Comunidad de Madrid. Se 
trataba, entre otras cosas, de identificar a aquellos con alteraciones en la percepción del 
color para evitar-reducir los problemas que pudiesen derivarse de su peculiaridad 
perceptiva. En el contexto mencionado, y tras conocer el diagnóstico de cada niño 
daltónico, se realizaron una serie de entrevistas informativas con los niños y con sus 
mayores de referencia (padres, profesores, etc.). En ellas descubrimos dos hechos 
importantes. Primero, que la explicación de su daltonismo no podría basarse en 
«información de laboratorio»; segundo, que los mayores compartían un conjunto de 
ideas erróneas que reducían su capacidad para ayudar y entender a los niños daltónicos. 
Veamos por qué. 

Se denomina «anomaloscopio» al más preciso aparato usado para diagnosticar el tipo 
y la severidad de un daltonismo (Birch, 2001; Lillo y Moreira, 2004). En él se utiliza un 
círculo luminoso dividido en dos mitades. Una presenta una luz de referencia que los 
observadores comunes ven amarillenta; la otra una mezcla de dos luces. De ser 
presentadas por separado, un observador común vería verdosa una y rojiza la otra. 
Mezcladas en la proporción adecuada producen, para el observador común, un amarillo 
idéntico al de la luz de referencia. 

Antes de hablar sobre las diferencias entre daltónicos y observadores comunes al 
utilizar un anomaloscopio, comentaremos una afirmación del párrafo anterior que tal vez 
le haya resultado sorprendente: que se pueda crear amarillo mezclando rojo y verde. Su 
extrañeza probablemente derive de que sus experiencias mezclando colores tengan que 
ver con lo que en términos técnicos se denomina «mezcla sustractiva» y no con el tipo 
de mezcla utilizada en un anomaloscopio. 

En el apéndice 2, denominado «Formas de crear colores», se indica que todas las 
mezclas de colores realizadas sobre papel blanco son sustractivas (aunque también se 
matiza esta afirmación). Por ejemplo, cuando se utilizan lápices de colores se habla de 
mezcla sustractiva porque cada lápiz reduce la cantidad de luz que llega al ojo desde el 
papel. En la figura 1.1.A se muestran resultados obtenidos con una impresora (otro 
ejemplo de mezcla sustractiva). La impresora considerada funciona en base a las tres 
tintas que aparecen en los tres cuadrados representados: tinta azul clara (cian), amarilla y 
morada (magenta). La intersección de los cuadrados cian y amarillo produce verde, un 
resultado que sin duda le resulta familiar. Las otras intersecciones permiten ver los 
resultados que pueden conseguirse mezclando otros pares de tintas 
(amarillo+magenta=rojo; cian + magenta=azul). También permiten ver que el uso 
simultáneo de las tres tintas permite crear negro (cian+amarillo+magenta-negro). 

La figura 1.1.B muestra ejemplos de mezclas aditivas. Este tipo de mezcla es el que 
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se utiliza en los monitores de televisión y en las pantallas de los ordenadores. Se dice que 
la mezcla es aditiva porque se usan luces que sirven para incrementar la cantidad de 
energía que llega al ojo de quien ve la mezcla. En un televisor convencional se utilizan los 
tres tipos de luz que se representan mediante los círculos que aparecen en la figura: azul, 
roja y verde. Las intersecciones muestran los resultados que produce la mezcla aditiva de 
pares de luces y, como puede ver, la intersección (suma) de luz roja y luz verde produce 
amarillo (¡el mismo resultado que en un anomaloscopio!). Si este hecho le sigue 
resultando sorprendente, le proponemos que consiga una buena lupa (¡cuanto más 
potente mejor!) para mirar de cerca en un monitor los colores de la figura 1.1.B. 
Comprobará que lo que se ve amarillo a la distancia normal se convierte en pequeños 
elementos luminosos rojos y verdes cuando se mira de cerca con la lupa. 

Ahora que ya conoce las diferencias entre las mezclas sustractiva y aditiva y que ya 
sabe que en un anomaloscopio se efectúan mezclas aditivas y que, por ello, se obtienen 
resultados distintos a los que usted recuerda de las ocasiones en las que usó lápices de 
colores, entonces ha llegado el momento de ocuparse de las diferencias que aparecen 
entre observadores comunes y daltónicos cuando se utiliza un anomaloscopio. 

Las dos primeras columnas de la figura 1.2 (A y B) indican los colores que se 
mezclan (A=luz roja; B=luz verde), y la cifra entre ellas la cantidad relativa de cada una. 
La tercera columna (C, «NORM») muestra el resultado conseguido. Por ejemplo, la 
primera fila (1) indica que cuando se utilizan proporciones equivalentes de rojo y verde 
(50/50) el resultado es el amarillo que aparece en Cl. Por otra parte, las columnas D y P 
simulan los colores que ven dos tipos de daltónicos (D, deuteranopes; P, protanopes). En 
la primera fila se observa un gran parecido entre el color original (C1) y los que simulan 
cómo lo ven deuteranopes (D1) y protanopes (P 1). Tal similitud no se da en las restantes 
filas. 

Fijémonos ahora en la variación entre colores que se da en las columnas C, D y P. 
Para describir lo que experimenta un observador común (columna C) necesitaríamos 
cuatro categorías: amarillo, naranja, verde y rojo. Sin embargo, hacer lo propio respecto 
a los daltónicos (columnas D y P) sólo requeriría dos: amarillo y caqui. Más aún, si en 
vez de utilizar la figura 1.2 se trabajase con los auténticos colores-mezcla del 
anomaloscopio (luces rodeadas de oscuridad) sólo se necesitaría una: amarillo. En 
síntesis, para un observador común todo lo que verían los daltónicos serían luces 
amarillas más o menos brillantes. 


1.2. DALTONISMOS Y DENOMINACIÓN DE COLORES DE 
SUPERFICIE 


Las llamativas confusiones mencionadas en el párrafo anterior (ante las luces del 
anomaloscopio) no se producen ante estimulaciones más representativas de la vida 
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cotidiana. Esto es, el mismo daltónico que en un anomaloscopio no aprecia diferencias 
entre una luz roja y la amarilla de referencia, nunca confundiría el color de dos cartulinas 
si éstas son, para el observador común, buenos ejemplos de amarillo y rojo. Más aún, al 
preguntar al daltónico cuál es la roja y cuál la amarilla, respondería igual que un 
observador común (Lillo, Davies, Collado, Ponte y Vitini, 2001). 

En el capítulo 3 se analizan las causas de que los daltónicos respondan mejor a los 
«colores de superficie» (los experimentados al mirar objetos que, como las cartulinas, 
reflejan la luz que reciben) que a las luces de colores. De momento, adelantaremos que 
los colores de superficie tienen una importante propiedad de la que carecen las luces del 
anomaloscopio y que es inteligentemente utilizada por los daltónicos en la vida cotidiana: 
los mejores ejemplos de ciertos colores se asocian a niveles específicos de claridad. 

Volvamos al ejemplo del rojo y del amarillo. En un anomaloscopio, como en otros 
dispositivos que utilizan luces de colores, cada color se puede presentar con muchas 
intensidades y, por tanto, con brillos diferentes. En el caso de las superficies de colores, 
por el contrario, los buenos rojos son siempre más oscuros que los buenos amarillos, 
siendo la claridad una de las claves que permite que los daltónicos diferencien entre estas 
categorías. 

Como se dijo anteriormente, en nuestro proyecto de investigación pronto nos dimos 
cuenta de que la explicación dada a los niños y a sus adultos de referencia no podía 
basarse en un uso ingenuo de «información de laboratorio» o en la extrapolación directa 
de los resultados proporcionados por las pruebas de diagnóstico. En términos concretos, 
aunque sea cierto que un daltónico puede confundir algunos rojos y algunos amarillos 
(por ejemplo, los presentados en un anomaloscopio), ese mismo daltónico no tendrá 
problemas para diferenciar entre el rojo de una lata de Coca-Cola y el amarillo de un 
limón. Por tanto, en una entrevista informativa no se puede decir que su problema es el 
de confundir en todos los casos rojos y amarillos (o rojos y verdes, o cualquier otro par 
de categorías cromáticas). Si así se hiciese no se lograría más que sembrar confusión en 
el daltónico, ya que éste recordaría ocasiones en las que pudo usar las categorías 
cromáticas de forma similar a un observador común. 


1.3. DALTONISMO Y TEORÍA ERRÓNEA DEL SENTIDO COMÚN 


Pasemos ahora a ocuparnos de las ideas erróneas sobre el daltonismo que, como ya 
se indicó, pueden dificultar la comunicación entre los niños daltónicos y sus mayores de 
referencia. Las más importantes se integran en lo que llamaremos «la errónea teoría del 
sentido común», la cual se articula en cuatro supuestos: 


DALTONISMO Y TEORÍA ERRÓNEA DEL SENTIDO COMÚN 


Supuesto erróneo 1. El color es una propiedad física de la luz (por ejemplo, la luz reflejada por la sangre es 
roja, la luz reflejada por el césped es verde, etc.). 


12 


Supuesto erróneo 2. El sistema visual permite detectar el valor de tal propiedad física en la luz que llega a la 
retina. 

Supuesto erróneo 3. En la retina existen tres tipos de fotorreceptores (células que responden a la luz) que 
responden a tres colores básicos. Un tipo de receptor detecta o produce el color rojo, otro el verde y un tercero 
el azul. 

Supuesto erróneo 4. Los daltonismos son cegueras especificas a colores concretos. Esto es, los daltónicos son 
incapaces de detectar la presencia de algún color (por ejemplo, el verde o el rojo), pero no tienen alterada la 
visión de otros colores. 


El principal objetivo de este libro es el de proporcionar una explicación comprensible 
y, al tiempo, científicamente adecuada sobre qué son los daltonismos. Lograrlo exige 
hacer evidentes los errores en los que se basa la «teoría errónea del sentido común». 
Conocidos éstos se podrán comentar, en el capítulo 5, los procedimientos usuales de 
diagnóstico de la visión cromática, así como las formas de compensar las dificultades que 
pueden derivarse de las alteraciones cromáticas. Como veremos, aunque éstas «no se 
curam», sus efectos negativos en la vida cotidiana frecuentemente pueden compensarse 
seleccionando y usando inteligentemente los colores. 

Durante la confección de este libro consultamos tres textos de divulgación sobre las 
alteraciones en la percepción del color, escritos, respectivamente, por Odeda Rosenthal y 
Robert H. Phillips (1997, Coping with Color-Blindness, Enfrentándose a la ceguera al 
color»), Arlene Evans (2004, Color Is in the Eye of the Beholder: A guide to Color 
Vision Deficiency and Colorblindness, El color está en el ojo del que mira: Una guía a 
la deficiencia y ceguera a los colores) y Donald McIntyre (2002, Colour Blindness: 
Causes and Effects, Ceguera a los colores: causas y efectos). En nuestra opinión, 
aunque estos libros contienen información interesante, cometen el mismo error: asumir el 
tercer supuesto de la teoría del sentido común para, supuestamente, simplificar la 
exposición. Sirva el siguiente párrafo como botón de muestra: 


«I am a colour blind and have known it since a boy. It never seemed much of 
a handicap and at the age of seventeen I hopefully presented myself for flying 
training, thinking that I had a reasonable chance of passing the colour vision 
test if I tried hard enough. It turned out that I have the more severe type of 
colour blindness, as my eyes are completely lacking the type of receptor that is 
sensitive to red light. It was clear that several careers would be closed to me.» 
(p. 4). 

«Soy ciego a los colores (daltónico) y lo sé desde niño. Nunca me pareció 
una limitación y a los 17 me presenté esperanzado para aprender a volar, 
pensando que tenía una posibilidad razonable de pasar el test de visión a los 
colores si me esforzaba lo suficiente. Resultó que tengo el tipo más severo de 
ceguera a los colores (daltonismo), debido a que mis ojos carecen por 
completo del tipo de receptor que es sensible a la luz roja. Estaba claro que 
algunas profesiones estaban vedadas para mi.» (p. 4). 
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En la cita de Donald McIntyre, el autor se reconoce como daltónico y efectúa una 
serie de observaciones interesantes. La primera es la de que, aunque sabía que era 
daltónico desde niño, nunca le pareció que este hecho supusiese una limitación real para 
el desempeño de sus actividades habituales. ¿Cómo es posible que fuese así, 
considerando la importancia del color en muchas situaciones cotidianas? En nuestra 
opinión, que fuese así se debió esencialmente a dos hechos. En primer lugar, a que 
muchas situaciones cotidianas implican el uso de «colores de superficie» (por ejemplo el 
amarillo de un limón) y, como hemos adelantado, los daltónicos no suelen tener 
dificultades para diferenciar entre los buenos ejemplos de ellos. En segundo lugar, a que 
frecuentemente la información proporcionada por el color es equivalente a la dada 
mediante otras vías. Por ejemplo, la información de «prohibido» en un semáforo se da 
tanto mediante el color (rojo) como mediante la posición (arriba). Consiguientemente, 
aunque a un daltónico le pareciesen similares las tres luces de un semáforo (cosa que 
frecuentemente no ocurre), no tendría ningún problema para aprender a cruzar la calle 
cuando está encendida la luz de abajo y no cuando lo está la de arriba. 

El segundo aspecto interesante en relación con la cita de McIntyre se refiere a las que 
fueron sus expectativas respecto al test de visión a los colores. Dice el autor que esperaba 
superarlo «si me esforzaba lo suficiente». Tal expectativa parece razonable si se 
considera que McIntyre tenía que haber sido capaz de superar otras limitaciones 
relacionadas con el uso de los colores, ya que, en sus propias palabras, ser daltónico 
«munca le pareció una limitación». Consiguientemente ¿por qué no podría aprender a 
superar las pruebas utilizadas para evaluar la visión del color? 

Como veremos en el capítulo 5, la razón de que no fuera capaz de hacerlo es, 
sencillamente, que estas pruebas utilizan estimulaciones que no permiten que los 
daltónicos respondan «correctamente» (como un observador común). Es verdad que en 
la vida cotidiana existen estimulaciones que les permiten responder «correctamente», 
pero éstas no se utilizan en las pruebas de diagnóstico. En términos más concretos, un 
daltónico aprecia diferencias entre lo que un observador común considera un buen verde 
y un buen marrón, y puede aprender a utilizar tales diferencias para denominar 
correctamente estos estímulos (por ejemplo, llamando marrón al que ve más oscuro y 
verde al otro). Sin embargo, el mismo daltónico no apreciará diferencias entre ejemplares 
no tan buenos de verde y marrón (colores poco vivos, más cercanos al gris) y, por tanto, 
no podrá denominarlos correctamente. Desgraciadamente para los daltónicos, las pruebas 
de diagnóstico no son las únicas situaciones donde se utilizan estímulos que ellos no 
pueden diferenciar. El mismo problema también se da en situaciones tan cotidianas como 
seleccionar la ropa en función del color (¿es un pantalón verde o marrón?, ¿es una 
camisa rosa pálida o blanca?) o utilizar algunos mapas. 

Pasemos ahora a ocuparnos del último aspecto relacionado con la cita de McIntyre. 
Para resaltar su importancia se ha resaltado en ella lo siguiente: «mis ojos carecen por 
completo del tipo de receptor que es sensible a la luz roja». Tomada literalmente, esta 
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afirmación contiene las cuatro premisas incorrectas de la errónea teoría del sentido 
común y lleva a pensar que un daltónico como McIntyre no ve nada cuando se le 
presenta cualquier luz que un observador común ve roja. ¡Por supuesto que ve algo! 
Donald McIntyre ve algo cuando en un anomaloscopio le presentan la luz que los 
observadores comunes identifican como roja, aunque en su caso la vea con menos brillo 
de lo habitual, y aunque pueda parecerle igual que lo que un observador común 
probablemente identificaría como «una luz amarillenta poco brillante». Sin embargo, este 
autor ha preferido cometer el error descrito para «simplificar» su exposición de lo que es 
el daltonismo. En este libro no cometeremos este error porque, aunque inicialmente 
pueda simplificar la descripción, la acaba haciendo mucho más complicada y, lo que es 
peor, alejada en aspectos esenciales del conocimiento científico. 

Como ya se ha indicado, el primer supuesto erróneo de la teoría del sentido común es 
el de otorgar naturaleza física al color. La realidad es que las cosas no tienen color y, por 
tanto, la luz reflejada por la sangre NO es roja, la reflejada por el césped NO es verde, 
etc. Por el contrario, rojo, verde y el resto de los términos de color sirven para 
denominar experiencias de color creadas por nuestro cerebro en respuesta a la luz que 
llega a nuestros ojos. Existe, ¡por supuesto!, una importante conexión entre la 
estimulación física (la luz que llega a los ojos) y las experiencias de color en sí. Sin 
embargo, no deben confundirse causas (luz) y efectos (colores). 

El fenómeno del mimetismo evidencia la importante conexión existente entre las 
propiedades físicas de la luz y los colores experimentados por las diferentes especies 
animales. Como es bien conocido, se denomina mimetismo al hecho de que muchos 
animales se camuflen en sus entornos al verse con colores similares a los predominantes 
en éstos. El mejor ejemplo de capacidad mimética se da entre los camaleones, cuya 
coloración cambia en función del fondo sobre el que se presentan. Sin duda, la luz 
reflejada por la piel del camaleón y por el fondo se parece en aspectos esenciales y, por 
ello, produce la percepción de colores semejantes. Sin embargo, volvemos a insistir, la 
luz es sólo la causa de que se experimente el color, no es el color en sí. Para entender 
mejor esta diferencia anticiparemos un concepto que será ampliamente desarrollado en el 
capítulo 2: el de estímulos metámeros. 

Son estímulos metámeros los que, siendo físicamente diferentes, se perciben como 
idénticos: 


Primer ejemplo. sí se filma a una persona con una camisa blanca y después se 
contempla su imagen en un monitor de televisión, ésta se verá con el mismo color 
(«blanco») que en la escena real, aunque el monitor mande una estimulación 
diferente (la luz que manda al ojo la escena real es distinta a la luz que manda el 
monitor). 

Segundo ejemplo: las dos mitades de un anomaloscopio (físicamente distintas) 
pueden parecer idénticas (metámeras) a un observador común (ve el mismo 
amarillo en las dos mitades) cuando se utiliza la mezcla adecuada de rojo y verde 
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en una mitad y la luz amarilla de referencia en la otra. Por otra parte, algunos 
daltónicos verían colores distintos (tal vez «dos amarillos diferentes») en las 
mitades que parecen idénticas a los observadores comunes. 

Tercer ejemplo: las dos mitades de un anomaloscopio (físicamente distintas) 
pueden parecer idénticas («metámeras») a un tipo de daltónico («el mismo 
amarillo en las dos mitades»), y distintas a otros tipos de daltónicos o a los 
observadores comunes (por ejemplo, «un verde en una mitad, un amarillo en la 
otra»). 


En los tres ejemplos comentados, los colores experimentados dependieron sin duda de 
las características físicas de la estimulación, pero también, y de forma esencial, de la 
propia persona que respondía ante ella. Consiguientemente, lo que son colores 
metámeros para el observador común de la especie humana pueden no serlo para otros 
individuos de la misma especie ni, lógicamente, para otras especies animales. 


1.4. ORGANIZACIÓN DEL LIBRO 


Como ya se ha indicado, el principal objetivo de este libro es el de proporcionar una 
explicación comprensible y, al tiempo, científicamente adecuada, sobre los daltonismos y 
otras alteraciones en la visión del color. Tal explicación servirá para orientar actuaciones 
relacionadas con el diagnóstico y la intervención en este tipo de observadores. Llevarlas a 
cabo requiere disponer de los conceptos básicos que se describen en los próximos 
capítulos. 

El capítulo 2, titulado «Luz, retina y cerebro: fundamentos de la visión cromática y 
tipos de alteraciones en la percepción del color», se inicia describiendo la estimulación 
que permite la creación de colores: la luz que llega a la retina. Tras ello se indica que el 
cerebro crea colores con tono o matiz (rojos, verdes, morados, naranjas, etc.) cuando 
detecta luz desequilibrada (más energía en algunas longitudes de onda que en otras). 
También se comenta por qué existen alteraciones en la percepción del color y por qué 
algunas se incluyen en el grupo de los daltonismos. 

El capítulo 3 se denomina «Experiencias cromáticas y mecanismos perceptivos». En 
su primera parte se ocupa de las experiencias cromáticas, de las dimensiones que 
permiten describirlas (tono, saturación y claridad), y de las relaciones entre tales 
experiencias y las respuestas en los conos retinianos. También muestra que el número 
mínimo de colores necesarios en las mezclas aditivas (similares a las efectuadas por los 
monitores de ordenador) divide a los daltónicos en dos categorías: la de los dicromáticos 
(sólo dos primarios) y la de los tricromáticos anómalos (tres primarios). El tercer capítulo 
también se ocupa de los mecanismos cerebrales que generan las experiencias de color (el 
claro-oscuro, el azul-amarillo y el rojo-verde) y, en base a ello, analiza cuáles son las 
principales diferencias entre las experiencias de daltónicos y observadores comunes. Más 
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concretamente, aporta evidencias que parecen indicar que uno de los mecanismos (el 
rojo-verde) no funciona en los daltónicos dicrómatas (protanopes y deuteranopes) y 
funciona con alteraciones en los tricrómatas anómalos (protanómalos y deuteranómalos). 
Complementando lo anterior, también se comenta por qué algunos daltónicos tienen 
alteraciones en la percepción de la claridad y cuáles son las consecuencias de este hecho. 
El capítulo se cierra mostrando cómo personas con experiencias cromáticas distintas 
pueden aprender a denominar colores de forma similar (¡usar los mismos nombres para 
denominar los mismos estímulos aunque se vean con colores distintos!). 

El capítulo 4, titulado «Denominación de colores en observadores comunes y 
daltónicos», analiza el uso de las categorías cromáticas básicas (CCBs) en los daltónicos 
dicrómatas. Primero se define a las CCBs como categorías (etiquetas lingúísticas) que 
permiten un uso consistente entre los hablantes comunes de un idioma (por ejemplo, 
todos denominan amarillos a ciertos estímulos y no a otros). Posteriormente se analizan 
dos errores muy comunes relacionados con el uso de categorías cromáticas por parte de 
los daltónicos: 1) considerar que todos los estímulos que las personas comunes incluyen 
en una misma CCB han de ser funcionalmente equivalentes para los daltónicos (esto es, 
que todos han de permitir el mismo nivel de adecuación para un determinado uso), y 2) 
considerar que la base perceptiva del uso de las categorías es semejante en daltónicos y 
observadores comunes (esto es, que cuando utilizan una misma denominación es porque 
tienen experiencias semejantes). El capítulo 4 muestra cómo utilizar un instrumento 
gráfico (los diagramas de cromaticidad y las líneas de confusión) para predecir los colores 
que confunden de hecho los daltónicos y, no menos importante, explica por qué tales 
confusiones son frecuentes para algunos tipos de estímulos (luces aisladas de 
dimensiones reducidas) y raras para otros (estímulos de superficie, similares a los 
mejores ejemplares de cada CCB, de tamaño medio grande). 

Gracias a la información proporcionada por los capítulos precedentes, el capítulo 5, 
titulado «Diagnóstico, diseño y orientación» puede ocuparse adecuadamente de los tres 
aspectos que aparecen en su denominación. Más concretamente, la información por él 
proporcionada permite: 1) saber cómo, y por qué, utilizar pruebas diferentes en el 
proceso de diagnóstico de una alteración (saber si alguien es o no daltónico y, en su caso, 
determinar el tipo y la severidad del daltonismo detectado). 2) Ser capaz de diseñar 
situaciones en las que el uso de los colores sea relevante y, si es posible, evitar que tal 
uso genere problemas en los observadores con alteraciones. 3) Ser capaz de diseñar y 
aplicar entrevistas informativas sobre las peculiaridades de la visión cromática en los 
daltónicos y la mejor forma de afrontarlas. En el contexto proporcionado por los 
objetivos mencionados, el capítulo comenta los distintos usos que se pueden dar a los 
test de visión cromática, los distintos usos del color y las características de algunas 
aplicaciones informáticas de libre acceso que pueden ser muy útiles para los daltónicos. 

La lectura de los cinco capítulos que se acaban de describir proporciona al lector 
común (no especialista en percepción) conocimientos adecuados sobre el origen y las 
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consecuencias funcionales de las alteraciones más comunes de la percepción del color. 
Tal conocimiento es útil para las personas afectadas y, probablemente más, para las que 
forman su entorno social de referencia (parejas, padres, profesores, orientadores, etc.). 
Por otra parte, es probable que algunos lectores deseen información más detallada sobre 
algunos aspectos considerados en los cinco capítulos que forman el cuerpo principal del 
libro. El objetivo de los apéndices es el de facilitar tal profundización, especialmente 
pensando en los profesionales que se relacionan de una u otra manera con las personas 
con alteraciones en la percepción del color (diseñadores de material cromático, 
psicólogos, médicos, ópticos, etc.). 

El apéndice 1, titulado «Tipos de iluminación y constancia de color», describe los dos 
parámetros más utilizados al describir cualitativamente la iluminación: la temperatura del 
color (tipo de luz, psicológicamente cálida o fría) y el índice de rendimiento cromático 
(IRC, calidad de luz, amplitud relativa de la gama de colores que se pueden ver usando 
una fuente de iluminación). En base a tal descripción, se entiende por qué algunas 
fuentes pueden ser más adecuadas para los observadores con alteraciones, y también 
para los que carecen de ellas. 

El apéndice 2, titulado «Formas de crear colores», detalla los dos tipos de sistemas 
utilizados para crear colores: el aditivo y el sustractivo. Tras mostrar que estas 
denominaciones derivan del efecto producido por cada primario en el resultado final de la 
mezcla de colores (añadir o restar energía a la estimulación que llega al ojo) se analizan 
los principios funcionales de ambos tipos de mezcla y algunas peculiaridades de la aditiva 
realizada por los monitores de ordenador (corrección gamma). También se efectúa un 
análisis crítico de las escalas proporcionadas por Microsoft para describirla. 

El apéndice 3, titulado «Diagramas de cromaticidad: mapas que predicen errores en 
los daltónicos», complementa lo comentado en el capítulo 4 sobre diagramas de 
cromaticidad. Tras describir qué y cómo se representa en ellos, el apéndice introduce el 
concepto de «longitud de onda dominante» y muestra por qué, aunque sea un error 
común, no debe considerarse este parámetro el único relevante para especificar la 
tonalidad de un color. El apéndice también muestra cómo trazar y utilizar líneas de 
confusión para predecir los colores que deben confundir los daltónicos dicrómatas, y 
explica por qué tales confusiones son frecuentes para algunos estímulos (luces aisladas de 
dimensiones reducidas) y raros para otros (estímulos de superficie, similares a los 
mejores ejemplares de cada CCB, de tamaño medio grande). 

El libro incluye un glosario con las descripciones de algunos términos. Puede resultar 
muy útil para los lectores menos familiarizados con el lenguaje técnico relacionado con el 
estudio de las alteraciones en la percepción del color. 


1.5. RESUMEN 
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El anomaloscopio es un dispositivo que permite diagnosticar daltonismos en base a las 
cantidades de verde y rojo precisas para obtener, mediante mezcla aditiva, un color 
similar a un amarillo de referencia. 

Existen dos tipos de mezclas que permiten crear colores, el aditivo y el sustractivo: en 
la mezcla aditiva cada componente (primario) aporta luz a la mezcla, y en la sustractiva 
produce el efecto contrario. 

Los daltónicos tienen menos dificultades para denominar colores de superficie que 
para hacer lo propio con colores carentes de contexto (como las aisladas luces que 
muestra un anomaloscopio). Este hecho se debe, en parte, a que, para los colores de 
superficie, ciertas categorías (por ejemplo la de amarillo) se asocian a ciertos niveles de 
claridad (alto para los amarillos). 

Aunque un daltónico pueda confundir algunos ejemplares de dos categorías 
cromáticas (por ejemplo, algunos de los rojos y amarillos utilizados en un 
anomaloscopio), es un error pensar que deban confundirse todos los miembros de tales 
categorías (por ejemplo, el rojo de una lata de Coca-Cola con el amarillo de un limón). 

Al contrario de lo que parece indicar el sentido común, el color NO es una propiedad 
física de la luz o de los objetos que la reflejan; por el contrario, el color es algo que crea 
el cerebro en respuesta a la energía que llega al ojo. 

Los daltonismos NO son cegueras específicas a colores concretos. No es correcto 
hablar de ceguera al rojo o ceguera al verde. Las personas diagnosticadas como 
daltónicas experimentan colores distintos a las que ven los observadores comunes, en 
respuesta a la mayor parte de los estímulos visibles. 

Aunque los colores sean una creación de nuestro cerebro, tal creación no es arbitraria, 
sino que se basa en ciertas propiedades de la estimulación que llega a los ojos. La 
importante relación existente entre tales propiedades y los colores que vemos explica el 
fenómeno del mimetismo que se da en animales como el camaleón. Gracias a los 
cambios producidos en cómo refleja la luz la piel de este animal, se le percibe con un 
color similar al que se ve en su entorno. 

Son estímulos metámeros los que, siendo fisicamente diferentes, producen la misma 
experiencia de color en un observador concreto. Los estímulos que son metámeros para 
algunas personas pueden no serlo para otras. 

El principal objetivo de este libro es el de proporcionar información sobre las 
alteraciones cromáticas más comunes, que sea, al tiempo, científicamente correcta y 
comprensible para personas sin conocimientos técnicos previos sobre percepción del 
color. Con este objetivo se escribieron los cinco capítulos y el glosario que aparecen en el 
libro. Por otra parte, también se incluyen en él tres apéndices, que se escribieron 
pensando en los conocimientos adicionales que pueden resultar de interés para los 
profesionales que se relacionan, de una u otra manera, con las personas con alteraciones 
en la percepción del color. 
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2 
y 


Luz, retina y cerebro: fundamentos de la 
visión cromática y tipos de alteraciones en la 
percepción del color 


CONTENIDOS DEL CAPÍTULO 


Antes de abordar este capítulo es conveniente haber leído el precedente (capítulo 1). 
En él se proporciona un marco de referencia que facilita entender por qué son erróneas 
algunas concepciones sobre la percepción del color y sus alteraciones. Tales 
concepciones se integran en lo que este libro denomina la «errónea teoría del sentido 
común». Combatir tal teoría facilita entender lo que son realmente los daltonismos y 
otras alteraciones en la percepción del color. 

En este capítulo se describe la naturaleza de la estimulación que permite la percepción 
del color, al tiempo que se combate el erróneo primer supuesto de la «teoría del sentido 
común». Contrariamente a él, el color no es una propiedad física de las cosas (las cosas 
no tienen color), sino algo que crea el cerebro en respuesta a la luz que llega a la retina 
(las cosas se ven con color). 

El capítulo también muestra cómo la descripción del estímulo físico (la energía que 
posibilita la percepción del color) se puede efectuar en base a un tipo de representación 
gráfica, la descripción espectral, que informa de cuánta energía (eje «y») se acumula en 
cada longitud de onda (eje «x»). También se indica que nuestro cerebro tiende a crear 
colores acromáticos (sin tono, como los blancos, grises o negros) en respuesta a 
estímulos con distribuciones espectrales planas (aproximadamente la misma cantidad de 
energía en todas las longitudes de onda), mientras que tiende a crear colores cromáticos 
(con tono, como los rojos, verdes, morados, naranjas, etc.) ante los estímulos que tienen 
distribuciones espectrales desequilibradas (más energía en ciertas longitudes de onda). 

Se analizan las causas de que los iluminantes difieran en su calidad (en este capítulo y 
en el apéndice 1). Esto es, se comenta por qué algunos de ellos (por ejemplo la luz solar) 
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permiten que se vea una gama amplia de colores, mientras que otros (por ejemplo la luz 
de sodio) hacen que se vean pocos colores. 

Se introduce la idea de que puede considerarse a la retina (situada en el fondo del ojo) 
como un sistema que busca desequilibrios energéticos en base a la respuesta dada por 
tres tipos de fotorreceptores (células que responden a la luz). Se muestra cómo las 
alteraciones en tal sistema producen distintos tipos de alteraciones en la percepción del 
color. Gracias a ello se entenderá el significado de palabras tales como «protanope», 
«dicromático» o «tritanómalo», que sirven para denominar distintos tipos de alteraciones 
en la percepción del color. También se entenderá qué tipos de alteraciones se incluyen 
dentro de los daltonismos. 

El capítulo termina comentando una alteración, la tritanomalía por envejecimiento, 
que afecta a un importante número de personas mayores. 


2.1. LUZ Y COLOR 


En 1730, el genial físico inglés Sir Isaac Newton escribía: 


«[...] for the rays, to speak properly, are not coloured. In them there is 
nothing else than a certain power and disposition to stir up a sensation of this 
or that colour» (Newton, 1730/1952, p. 124; Opticks. 4th edition. Reprint New 
York: Dover). 

...ya que los rayos, si se desea hablar adecuadamente, carecen de color. En 
ellos no hay más que cierta capacidad o disposición para generar la sensación 
de uno u otro color». 


La luz que llega a nuestros ojos, los rayos en la nomenclatura de Newton, son el 
estímulo que permite la visión. Excepcionalmente, estos «rayos» son emitidos por lo que 
miramos (como cuando miramos una bombilla o el sol), llegando directamente a nuestros 
ojos. En la mayor parte de las ocasiones, por el contrario, lo que miramos no tiene luz 
propia y sólo refleja la que recibe. En cualquier caso, lo que llega a nuestros ojos son los 
rayos (luz) emitidos o reflejados por los objetos presentes en nuestro entorno. Tales 
rayos, como adecuadamente indica Newton, «carecen de color», aunque tengan «cierta 
capacidad o disposición para generar la sensación de uno u otro color». Por consiguiente, 
la idea clave, tanto para Newton como para cualquier estudioso actual de la visión, es 
que no deben confundirse causas (la luz que llega a la retima) y efectos (los colores que 
vemos). Veamos por qué. 

La figura 2.1 tiene tres partes y será frecuentemente usada en este libro. En la primera 
(2.1.A) se presenta un conjunto de 212 colores de amplio uso en Internet. Si usted no es 
daltónico apreciará en ella una gama amplia de matices o tonalidades (rojos, naranjas, 
amarillos, morados, etc.). Las dos restantes partes de la figura 2.1 simulan cómo se 
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supone que ven la figura dos tipos de daltónicos (en el apartado 2.2 se describen los 
distintos tipos de daltonismos) en base a la información proporcionada en una importante 
publicación científica (Viénot, Brettel y Mollon, 1999). En 2.1.B se simula la visión de un 
«protanope», y en 2.1.C la de un «deuteranope». 

Lo primero que llama la atención cuando un observador común compara las tres 
partes de la figura 2.1 es el parecido entre las correspondientes a los dos tipos de 
daltónicos simulados. Ambas simulaciones muestran una menor gama de matices que la 
imagen correspondiente a la visión normal (2.1.A). Por ejemplo, en las simulaciones no 
aparecen ni rojos ni morados. Más concretamente, el rectángulo en la posición superior 
izquierda es rojizo en la imagen original (2.1.A), pero se ve diferente en las dos 
simulaciones (verdoso; más oscuro en la simulación protanope, 2.1.B, y más claro en la 
deuteranope, 2.1.C). ¿Qué significa que una misma posición (en nuestro ejemplo, la 
superior izquierda) presente colores diferentes en las tres partes de la figura 2.1? 
Simplemente, que una misma estimulación física produce experiencias de color diferentes 
en distintas personas. Por tanto, debe concluirse que el color no es algo físico, sino una 
experiencia creada por la persona que ve en respuesta a la luz que le llega. Esto es, 
aunque los ojos de un observador normal y los de un daltónico reciban la misma luz al 
mirar la figura 2.1.A, verán en ella colores diferentes porque sus cerebros crean colores 
distintos. 

La luz que llega a nuestros ojos es la causa de que experimentemos colores. En 
respuesta a tal luz, algunas células de la retina (una de las capas interiores del ojo) alteran 
su actividad eléctrica y envían señales al cerebro, siendo éste el que, literalmente, crea las 
experiencias de color. ¿Por qué lo sabemos? Entre otras cosas, porque cuando ciertas 
zonas del cerebro se estimulan directamente (mediante corrientes eléctricas débiles) se 
producen sensaciones de color a las que se denomina  «fosfenos» 
(http://es.wikipedia.org/wiki/Fosfeno), aun y cuando los ojos puedan estar cerrados y, 
por tanto, no llegue luz a la retina. En cualquier caso, aunque sea nuestro cerebro el que 
crea los colores, no lo hace de manera arbitraria, sino que existe una clara relación entre, 
por una parte, ciertas propiedades de la luz y, por otra, algunas propiedades de las 
sensaciones de color, de forma que tienden a experimentarse ciertos colores cuando la luz 
tiene ciertas propiedades. 

Los dos siguientes apartados (2.1.1 y 2.1.2) sirven para describir las propiedades de la 
luz. Aunque se ha intentado simplificar la explicación al máximo, es posible que su 
lectura entrañe alguna dificultad. ¡Tenga paciencia! Intente comprender lo explicado 
aunque le suponga algún esfuerzo. Gracias a ello entenderá mejor la relación existente 
entre la estimulación física y los colores que perciben distintos tipos de observadores. En 
cualquier caso, en el último párrafo de los dos próximos apartados se presenta una 
síntesis de lo comentado en ellos. Vaya directamente a tales párrafos-resumen si, a pesar 
de esforzarse, no consigue entender la explicación. 
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2.1.1 Ondas y distribuciones espectrales 


Existen dos formas, aceptables y complementarias, para describir los aspectos físicos 
del estímulo luminoso. Una deriva de la teoría corpuscular y es especialmente útil para 
analizar los aspectos cuantitativos de la luz (CUÁNTA luz). La otra deriva de la teoría 
ondulatoria y es útil en relación con sus aspectos más cualitativos (QUÉ TIPO de luz). 
Pueden encontrarse descripciones más detalladas de ambas teorías en distintas fuentes 
(libros de física de la ESO o el Bachillerato, o artículos en wikipedia como 
http://es. wikipedia.org/wiki/Luz, etc.). 

De acuerdo con la teoría corpuscular, decir que un cuerpo (por ejemplo una bombilla) 
emite luz es decir que emite un tipo de partículas energéticas denominadas fotones. En 
general, cuantos más fotones emite, tanto más brillante se ve. Si se asume que los 
fotones se transmiten en línea recta, resulta fácil explicar fenómenos cotidianos como las 
sombras (se produce una sombra cuando un obstáculo dificulta la transmisión lineal de la 
luz). 

De acuerdo con la teoría ondulatoria, aunque la luz se transmita en línea recta, tal 
transmisión presenta ciertas ondulaciones añadidas. Para entender mejor cómo puede 
simultanearse la transmisión lineal con la presencia de ondulaciones, pensemos en el tipo 
de onda que se produce cuando se deja caer un objeto en un estanque. Como se indica 
en la figura 2.2, el origen de la onda sería el punto en el que cae el objeto (indicado 
mediante una flecha larga y roja). Desde éste, la onda se desplaza en línea recta hacia 
distintas ubicaciones (por ejemplo el borde del estanque). Congelando la onda en un 
instante determinado, y en cualquiera de las direcciones en las que se expande, veremos 
que los cambios producidos en el nivel del agua se pueden describir como elevaciones o 
bajadas respecto al nivel existente antes de arrojar el objeto. Más importante, tales 
elevaciones y bajadas se repiten cíclicamente y, por tanto, puede medirse la distancia 
existente entre dos puntos consecutivos equivalentes de la onda (por ejemplo dos 
máximos, véase figura 2.2). Tal distancia recibe el nombre de «longitud de onda» y es 
uno de los parámetros físicos más importantes relacionados con la visión del color. Por 
supuesto, aunque para la onda producida por la piedra en el agua se pueda medir en 
centímetros, las longitudes de onda de los estímulos luminosos se miden con una unidad 
mucho menor: el nanómetro, siendo éste igual a 0,000000001 metros o, si se prefiere, a 
10-9 m. 

La figura 2.3 presenta tres ejemplos de un tipo de representación gráfica que sirve 
para describir los aspectos físicos de una estimulación visible. Su nombre es distribución 
espectral, e informa tanto de las longitudes de onda (eje «x», horizontal, «nanometers», 
nanómetros en inglés) en las que puede acumularse energía, como sobre cuánta energía 
(vatios, eje «y», vertical) se acumula en cada longitud de onda. El estímulo mostrado en 
2.3.A corresponde a la luz proporcionada por una lámpara de sodio, el que aparece en 
2.3.B a una iluminación muy similar a la solar, y el que aparece en 2.3.C a la luz 
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proporcionada por un fluorescente común. 

Las lámparas de sodio son un iluminante frecuente en las áreas de paso (carreteras, 
vías rápidas en las ciudades, espacio exterior de urbanizaciones, etc.). Se ven de un color 
amarillento-anaranjado y se utilizan cuando se desean conseguir altos niveles de 
iluminación a costes relativamente moderados. Como muestra la figura 2.3.A, su 
distribución espectral es muy sencilla: toda la energía (todos los vatios) aparece en una 
estrecha banda de longitudes de onda centrada en unos 585 nm (sólo hay energía entre 
580 y 600 nm). Exagerando un poco, podría decirse que sólo hay energía en una 
longitud de onda y, por ello, podría utilizarse la expresión «estímulo monocromático» 
para denominar estímulos como el representado en la figura 2.3.A (mono=uno). 

Lo que aparece en la figura 2.3.B es la luz de una iluminación artificial muy similar a 
la solar. Como puede observarse, ahora se acumula energía en todas las longitudes de 
onda y, por tanto, podría hablarse de estimulación «multicromática». Muy importante, la 
cantidad de energía es aproximadamente la misma en todas las longitudes de onda. Este 
hecho, como veremos, es la causa de que esta iluminación sea muy buena para apreciar 
y diferenciar colores. Antes de explicar por qué es así, resumiremos los principales 
contenidos de este apartado. 


Sintesis del apartado 2.1.1: La luz es el estímulo físico que permite que el cerebro 
cree colores. Tal estímulo se puede describir en base a dos dimensiones: la longitud de 
onda indica el tipo de energía (¿de qué parte del arco iris es la luz que llega?), y la 
potencia en vatios indica la cantidad (¿llega mucha o poca?). Se denomina distribución 
espectral a una gráfica similar a las presentadas en la figura 2.3. En el eje «x» (eje 
horizontal) se representan las distintas longitudes de onda en las que se puede acumular 
energía, mientras que en el eje «y» (eje vertical) las cantidades de energía presentes en 
cada longitud de onda. 


2.1.2. Detección de desequilibrios energéticos relativos y cromatismo 


El eje «x» de las distribuciones espectrales de la figura 2.4 representa, como en la 
figura 2.3, las diferentes longitudes de onda visibles. Sin embargo, en la figura 2.4 el eje 
«Y» no representa ya una cantidad, sino la proporción de luz reflejada (en términos 
técnicos, la «reflectancia») en cada longitud de onda. Por ejemplo, decir que una camisa 
blanca tiene una reflectancia del 90% es decir que refleja casi toda la luz que le pueda 
llegar (el 90%), y que sólo el 10% no se refleja porque se convierte en calor. 

Las tres distribuciones espectrales de la figura 2.4.A. tienen en común que su 
reflectancia apenas varía con el cambio en la longitud de onda. Por ejemplo, la línea 
superior indica que la proporción de luz reflejada por una hoja de papel blanco es, 
aproximadamente, del 90% para cualquier longitud de onda. En el caso de la cartulina 
negra este valor desciende al 5%, pero, es importante resaltarlo, se mantiene 
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aproximadamente igual para todas las longitudes de onda. Sintetizando, las superficies 
acromáticas (sin tono, que se ven blancas, negras o grises), como aquellas a las que 
corresponden las tres líneas de la figura 2.4.A, suelen mostrar curvas donde el valor de 
la reflectancia permanece aproximadamente constante para todas las longitudes de 
onda. 

Fíjese ahora en cualquiera de las líneas representadas en la figura 2.4.B, 
correspondientes a superficies cromáticas (con matiz o tono). Se ven rojas, verdes, 
amarillas, moradas, etc. Para ellas, la reflectancia cambia al cambiar la longitud de 
onda. Por ejemplo, la cartulina que un observador común vería roja (línea discontinua en 
2.4.B) refleja muy poco la luz de longitud de onda corta (a la izquierda en el eje «y», 
valores próximos a 400 nm), pero mucho más la de onda larga (a la derecha en el eje 
«y», valores por encima de 550 nm). 

Como ya sabemos, la mayor parte de los objetos se limitan a reflejar la luz que 
reciben. Por tanto, las propiedades de la que finalmente mandan a nuestros ojos 
dependen de dos factores: 1) la naturaleza de la luz que reciben (tipo de iluminación 
ambiental), y 2) la forma en cómo refleja la luz la superficie (su reflectancia para cada 
longitud de onda). 


A. Superficies acromáticas 


100 + 
90 LAA G IA 2>DG IZ 


Blanco 


Reflectancia % 


400 450 500 550 600 650 700 
Longitud de onda 


B. Superficies acromáticas 


Reflectancia % 


400 450 500 550 600 650 700 


Longitud de onda 


Figura 2.4. Reflectancia en superficies acromáticas (A) y cromáticas (B). Eje «x», longitud de onda en 
nanómetros (nm). Eje «y», valor de reflectancia en porcentaje (%). En las superficies acromáticas (2.4.A) el 
valor de la reflectancia apenas varía con el cambio en la longitud de onda. En las superficies cromáticas (2.4.B) la 
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reflectancia cambia con la longitud de onda. 


Consideremos una situación hipotética en la que la iluminación ambiental fuese 
«equienergética». Esto es, proporcionase una cantidad de energía similar («equb» de 
«equilibrado») en todas las longitudes de onda. En tal caso, la retina recibiría luz 
equilibrada cuando también lo fuera la reflectancia de los objetos iluminados (figura 
2.4.A, superficies acromáticas) y no en la situación contraria (figura 2.4.B, superficies 
cromáticas). En tal caso el sistema visual funcionaría como un simple detector de 
desequilibrios energéticos que crearía sensaciones en base a la siguiente regla: 


Cuando la energía procedente de un objeto es equilibrada se generan 
sensaciones acromáticas (sin tonalidad; blanco, negro o gris). En caso 
contrario se generan sensaciones cromáticas (con tonalidad), dependiendo el 
tono creado (verde, morado, rojo, etc.) del tipo de desequilibrio presente. 


Como se detalla en el apéndice 1, lo normal es que las iluminaciones ambientales no 
sean equienergéticas y que, por tanto, acumulen más energía en algunas longitudes de 
onda que en otras. Por ejemplo, la azulada luz del atardecer contiene más energía en las 
longitudes de onda cortas y menos en las largas, sucediendo lo contrario para la luz solar 
del mediodía. Por tanto, si el sistema visual actuase en base a la regla ya expuesta 
sucedería lo siguiente: 


1. Las superficies cambiarían de color al cambiar la iluminación (por ejemplo, la 
página de un libro se vería azul a la luz del atardecer y amarilla a la de una bombilla 
clásica). 

2. Puesto que sólo se verían acromáticas (blancas, grises o negras) las superficies que 
mandasen luz equilibrada a la retina, la naturaleza del iluminante determinaría qué 
superficies se ven acromáticas. Por ejemplo, si el iluminante acumulase más 
energía en las longitudes de onda corta, la superficie debería reflejar menos este 
tipo de energía para conseguir hacer llegar a la retina luz equilibrada. 


Nuestra experiencia indica que los hechos descritos no suceden. Por el contrario, los 
objetos apenas cambian de color aunque cambien los iluminantes. Por ejemplo, el color 
de un folio se ve muy similar («blanco») a la luz de iluminantes muy distintos, aunque 
pueda cambiar un poco en función del iluminante utilizado (ligeramente azulado a la luz 
del atardecer). Por ello se dice que tenemos «constancia parcial de color» (véase 
apéndice 1) gracias a que el sistema visual «tiene en cuenta» y, por tanto, «compensa», 
los desequilibrios existentes en el iluminante. Su forma de actuar se ajusta a la siguiente 
regla: 


Cuando no se detectan desequilibrios relativos en la energía procedente de 
un objeto se generan sensaciones acromáticas (sin tonalidad; blanco, negro o 
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gris). Cuando sí se detectan se generan sensaciones cromáticas (con tonalidad). 


Como se ha enfatizado, el principal cambio respecto a la primera regla se refiere al 
carácter relativo de los desequilibrios buscados. Esto es, se asume que, de una u otra 
manera, el cerebro descubre cómo es la energía del iluminante y la compara con la luz 
reflejada por las superficies. Por ello, si la energía reflejada por una hoja de papel es 
similar a la iluminación ambiental (ambas enviarían más energía de onda corta que de 
onda larga a la retina), no se detectaría un desequilibrio energético relativo y la hoja se 
vería acromática (blanca). 


Sintesis del apartado 2.1.2: La reflectancia es la proporción de luz reflejada por una 
superficie (por ejemplo el 90% de la que recibe). En algunas superficies su valor es 
similar para todas las longitudes de onda (en términos coloquiales, para las distintas 
partes del arco iris). Tales superficies se suelen ver acromáticas (blancas, negras o 
grises). En otras superficies la reflectancia varía con la longitud de onda (más proporción 
de energía reflejada en unas partes del arco iris que en otras o, dicho más 
adecuadamente, más energía reflejada en algunas longitudes de onda). Este segundo tipo 
de superficies se suelen ver cromáticas. 

En general, un estímulo (una superficie o una luz) se ve cromático o acromático en 
función del carácter equilibrado-desequilibrado de la luz que manda a la retina 
(comparada con el equilibrio-desequilibrio existente en la que manda el iluminante): se 
tienden a ver colores acromáticos (blancos, negros o grises) cuando llega a la retina 
energía relativamente equilibrada, y se tienden a ver colores cromáticos cuando llega a la 
retina energía relativamente desequilibrada. Debido a que lo comentado en los próximos 
apartados es de menor dificultad, dejarán de incluir un resumen en su último párrafo. 
Existe, por otra parte, un resumen al final del capítulo que puede ser de interés para 
algunos lectores. 


2.2. RETINA, DESEQUILIBRIOS ENERGÉTICOS RELATIVOS Y TIPOS 
DE DALTONISMO 


Se ha dicho que el carácter relativamente equilibrado o desequilibrado de la luz que 
llega a la retina influye en que un estímulo se vea acromático o cromático. Por otra parte, 
s1 finalmente es el cerebro el que crea los colores que vemos, ¿cómo puede éste detectar 
la presencia de desequilibrios relativos en la luz? Ocuparse de ello es la principal finalidad 
de este apartado. Muy importante es que, al tiempo que se da respuesta a la última 
pregunta, descubriremos por qué los daltónicos experimentan una menor gama de colores 
que los observadores comunes. Antes de hacerlo, volvemos a recomendar la lectura del 
apéndice 1 («tipos de iluminación y constancia de color»). En él se describen los dos 
parámetros técnicos más utilizados para especificar el tipo de luz proporcionado por una 
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fuente de iluminación: la temperatura del color y el índice de rendimiento cromático 
(Lillo, 2000, cap. 5). 


2.2.1 La retina como un sistema de búsqueda de desequilibrios energéticos 
relativos 


En el fondo de la retina se produce un hecho sorprendente: la transducción. Esto es, 
el cambio de un tipo de energía (la luz procedente de los objetos que vemos) a otro (la 
energía eléctrica que va desde la retina al cerebro a través del nervio óptico). Los 
responsables de la transducción son células a las que se denomina fotorreceptores, por 
estar especializadas en recoger («receptores») la luz («foto»). 

En la retina humana existen dos tipos de fotorreceptores.: los conos y los bastones. Se 
denominan así debido a su forma, apreciable al microscopio (para una descripción más 
detallada véase Goldstein, 2006, capítulo 2). Los bastones son los receptores que 
utilizamos cuando los niveles de iluminación son muy reducidos (por ejemplo, cuando 
vemos nuestra habitación en penumbra) y no permiten la visión del color. Por ello, 
nuestro comentario se centrará en las propiedades de los conos. 

La parte superior de la figura 2.5 muestra las curvas de respuesta espectral de los tres 
tipos de conos. Como anteriormente, en el eje «x» se representan las distintas longitudes 
de onda, pero ahora el eje «y» muestra la «sensibilidad» («respuesta») relativa ante cada 
longitud de onda. Una puntuación de 1 corresponde a la máxima respuesta relativa 
(máxima sensibilidad, por lo que con muy poco de tal energía el cono ya responde), y 
una puntuación de cero corresponde a la mínima (ninguna sensibilidad, de modo que el 
cono no responde ante la energía de tal longitud de onda). 

En la nomenclatura clínica se denominan «protanopes» y «deuteranopes» a dos tipos 
de daltónicos a los que, supuestamente, les falta un tipo de cono. Para entender el origen 
de esta denominación es útil indicar que las palabras griegas «proto», «deutera» y «trita» 
significan «primero», «segundo» y «tercero». Por ello, decir que alguien es un prot- 
anope es decir que le falta («anope») el primer tipo de cono (el «proto»-cono), decir que 
es deuter-anope es decir que le falta el segundo y, lógicamente, decir que es trit-anope es 
decir que le falta el tercero. ¿Qué hay de verdad en estas denominaciones? ¿Qué relación 
hay entre ellas y las curvas de la figura 2.5? 

El cono con su máxima respuesta en 570 nm es, de los tres representados en la figura 
2.5, el que responde más a las longitudes de onda más largas. Es el «protocono», el 
primero contando desde la derecha. Por otra parte, el deuteracono es el que tiene su 
máximo en 545 y, por tanto, el que tiene su curva de respuesta ubicada entre las otras 
dos. Para terminar, el cono con su máximo en 445, el tercero contando desde la derecha, 
es el tritacono y, lógicamente, es el que más responde a las longitudes de onda cortas. 

¿Qué es lo que hace que los distintos tipos de cono tengan curvas de respuesta 
espectral diferentes (figura 2.5)? Esencialmente, el fotopigmento que contienen. Esto es, 
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en su porción más extrema (la que recoge la luz) los fotorreceptores tienen una sustancia 
química («pigmento») que responde a la luz («foto»), y tal sustancia es distinta en 
protoconos, deuteraconos y tritaconos. Lo que normalmente sucede en el caso de los 
observadores a los que se denomina protanopes es que, por un problema genético (véase 
apartado 2.2.4), tienen «deuterapigmento» no sólo en sus deuteraconos, sino también en 
sus protoconos. Por tanto, a efectos prácticos, es como si hubiesen perdido un tipo de 
cono (los protoconos). En el caso de los deuteranopes el problema es muy similar, 
aunque ahora lo que sucede es que el protopigmento está presente en protoconos y 
deuteraconos. 

Como se indica en la tabla 2.1, la protanopia y la deuteranopia son los dos casos 
extremos (dicromatismos) posibles dentro de los daltonismos, y se deben a la ausencia 
funcional de un tipo de cono. Menos importantes, y algo más frecuentes, son las 
alteraciones conocidas como «protanomalía» y «deuteranomalía». Las personas 
diagnosticadas como tales tienen, como las comunes, tres tipos de conos. Sin embargo, 
sus curvas de respuesta no son iguales a las presentadas en la figura 2.5, sino que una de 
ellas es distinta («anomalía») a lo que se ve allí (la correspondiente al protocono en el 
caso de la protanomalía, la correspondiente al deuteracono para la deuteranomalía). 

¿Cuáles son las consecuencias de tener sólo dos tipos de conos? ¿Y las de que se 
tengan tres pero distintos a los de la figura 2.5? ¿Verían más colores los seres humanos 
comunes si, en vez de tener tres, tuviesen más tipos de conos? Responder estas 
preguntas será el principal objetivo del apartado 2.2.4. Antes de hacerlo, sin embargo, 
efectuaremos un breve comentario relacionado con uno de los supuestos de la «errónea 
teoría del sentido común» (véase capítulo 1). 


TABLA 2.1 (descargar o imprimir) 


Tipos de alteraciones en la percepción del color de origen ocular (excepto en el último tipo, el origen está en los 
fotorreceptores de la retina). La tabla especifica si una alteración se incluye en el grupo de los daltonismos (filas 
en cursiva), la causa del problema, el número mínimo de primarios necesarios en la mezcla aditiva de colores (y 
la denominación derivada de este hecho, véase capítulo 3) y la incidencia relativa en hombres y mujeres. La 
última columna describe telegráficamente el tipo de visión asociado a cada alteración. 


paa ¿Es Número primarios Dif. A a 
Denominación : a Causa A Descripción visión 
daltonismo? y denominación sexual 
Monocromatismo a . Igual en Visión borrosa (no 
Ñ Retina sin conos 1 
por ausencia de No. h ' hombres y ven detalles) en 
(sólo bastones). (monocromatismo). , z 

conos. mujeres. gamas de grises. 

; , ; Igual en bi 
Monocromatismo No Sólo un tipo de 1 Pi bres Visión en gamas de 
monocónico. . conos. (monocromatismo). . y grises. 

mujeres. 
: ; Sólo dos tipos de . ; Más en Visión con pocos 
Protanopia. SÍ. Pp 2 (dicromatismo). Pp 
conos. hombres.. tonos. 
Sólo dos tipos de Más en Visión con pocos 
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conos. 


hombres.. 


tonos. 


; Igual en a 
. . Sólo dos tipos de ; z Visión con pocos 
Tritanopia. No. P 2 (dicromatismo). hombres y P 
conos. ; tonos. 
mujeres. 
, , Tres tipos de conos, 3 (tricromático Más en Visión con colores 
Protanomalía. SÍ. ; 
pero uno alterado. anómalo). hombres. alterados. 
, ; Tres tipos de conos, 3 (tricromático Más en Visión con colores 
Deuteranomalía. SÍ. ; 
pero uno alterado. anómalo). hombres. alterados. 
. ; Tres tipos de A E Igual en E 
Tritanomalía P 3 (tricromático su Visión con colores 
ad No. conos, pero uno p hombres y 
retiniana. anómalo). : alterados. 
alterado. mujeres. 
' , Envejecimiento ; 7 Igual en E 
Tritanomalía por ) a 3 (tricromático En Visión con colores 
EN No. ocular (cristalino o hombres y 
envejecimiento. , anómalo). : alterados. 
amarillento). mujeres. 


2.2.2. ¿Por qué no debe hablarse de conos rojos, verdes o azules? 


En su texto sobre las alteraciones en la visión del color, Donald McIntyre (2002) 
propone, para «simplificar la exposición», sustituir los términos clásicos de protanopia, 
protanomalía, etc., por los de «ceguera al rojo», «debilidad al rojo», etc. En nuestra 
opinión, tal «simplificación» supone aceptar implícitamente una de las ideas incluidas en 
la «errónea teoría del sentido común» y conduce inevitablemente a errores conceptuales 
importantes. Veamos por qué: 


Empecemos recordando el supuesto del que estamos hablando. 


Supuesto erróneo 3. En la retina existen tres tipos de fotorreceptores (células que responden a la luz) que 
responden a tres colores básicos. Un tipo de receptor detecta o produce el color rojo, otro el verde y un tercero 
el azul. 


Es cierto que en la retina existen tres tipos de fotorreceptores, pero no lo es que 
respondan a tres colores básicos. Lo correcto es decir que decir que cada uno de ellos 
responde a una amplia gama de longitudes de onda (véase figura 2.5). Por otra parte, sin 
embargo, puesto que tendemos a experimentar matices rojizos en la porción derecha del 
espectro (longitudes de onda largas), verdosos en la porción central (longitudes medias) y 
azulados en la porción izquierda (longitudes largas), ¿por qué no se puede simplificar 
diciendo que un tipo de cono responde ante las luces que normalmente vemos rojas, otro 
ante las que vemos verdes y un tercero ante las que vemos azules?, ¿por qué no 
simplificar más y hablar de conos rojos, verdes y azules? El propio McIntyre (op. cit., p. 
24) proporciona las principales razones para no hacerlo, aunque desgraciadamente no le 
hagan cambiar de opinión. 


The spectral curves of the three types of cones are shown in Figure 9. The 
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The spectral curves of the three types of cones are shown in Figure 9. The 
scientific literature refers to the cones as L, M and S standing for Long, 
Medium and Short. We shall continue to refer to them as red, green and blue 
cones, thought is evident from the figure than the «red» cone is at its most 
sensitive to light with a wavelength around 565, which is yellow. Note also 
that there is a great deal of overlap in the curves; indeed, any wavelength 
between 400 and 500 nm will excite all three cones and any wavelength between 
400 and 650 will excite at least two cones... 


La figura 9 muestra las curvas espectrales de los tres tipos de conos. La literatura 
cientifica se refiere a ellos como L, M y S, siendo estas las iniciales de Largas, Medias 
y Cortas (Short, en inglés). Aquí continuaremos refiriéndonos a ellos como conos rojos, 
verdes y azules, aunque es evidente a partir de la figura que el cono «rojo» tiene su 
máxima sensibilidad a las longitudes de onda próximas a 565 nm, que se perciben 
amarillas. Obsérvese también que hay un alto grado de superposición entre las 
curvas; de hecho, todas las longitudes de onda comprendidas entre 400 y 500 nm 
excitarán los tres tipos de conos y cualquier longitud de onda entre 400 y 650 excitará 
al menos dos conos... (el resaltado es nuestro y no figura en el original). 

Partiendo de la cita de McIntyre, resulta muy ilustrativo pensar en lo que sucede 
cuando se le presenta a un observador común una estimulación monocromática de 565 
nm. Sin duda, el cono que más se activará será el «cono rojo», pero el observador tendrá 
la experiencia de ver un color amarillo, ligeramente verdoso. Más curioso será lo que 
sucederá si se cambia la longitud de onda del estímulo monocromático a 630 nm. Este 
cambio reducirá la magnitud de la respuesta del «cono rojo», pero ahora la experiencia 
que tendrá el observador será, precisamente, la de ver un buen rojo. En síntesis, resulta 
evidente la débil conexión existente entre el grado de activación del llamado «cono rojo» 
y la posibilidad de tener la experiencia del color rojo. 

El segundo aspecto resaltado en la cita de McIntyre se refiere a la superposición entre 
las curvas. Sólo para las longitudes de onda más cortas (parte izquierda de la figura 2.5), 
uno de los tres tipos de cono (el tritacono o cono S) responde virtualmente en solitario. 
¿Se experimenta ante ellas una respuesta pura de azul (algo que sería esperable si sólo se 
activa el «cono azul»)? La respuesta es «no», ya que lo que se experimenta es un color 
violeta, esto es, una sensación «impura» de azul mezclado con rojo. Por el contrario, el 
verde más puro se experimenta ante una longitud de onda de unos 520 nm, que produce 
una respuesta importante tanto en los «conos verdes» como en los «rojos». 

¡Por supuesto! Si no puede hablarse de «conos rojos», «conos verdes» y «conos 
azules», tampoco tiene sentido hablar de personas «ciegas al rojo» (protanopes), «ciegas 
al verde» (deuteranopes), o «ciegas al azul» (tritanopes), ya que tales expresiones, 
tomadas en su sentido estricto, llevan a pensar en personas que no ven nada ante 
estimulaciones que un observador común ve o rojas, o verdes o azules. Para no caer en 
tal error le sugerimos volver a utilizar las tres partes de la figura 2.1, recordándole que 
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colores de los 212 rectángulos presentados en la figura 2.1.A. Como ya se indicó, el 
rectángulo situado en la esquina superior izquierda es rojo para un observador común. 
No lo ven así protanopes (2.1.B) o deuteranopes (2.1.C), pero ello no quiere decir que 
no vean «nada», sino que experimentan un color diferente ante lo que un observador 
común ve rojo. De acuerdo con la simulación utilizada tal color sería verdoso, tanto para 
protanopes como para deuteranopes. 

Terminaremos este apartado indicando que, en relación con la forma de denominar 
los tres tipos de conos, en este texto daremos prioridad a la nomenclatura clínica (proto, 
deutera y tritaconos) respecto a la científica habitual (conos L, M y S), aunque ambas 
sean adecuadas y equivalentes. La razón es, simplemente, que desde la nomenclatura 
clínica es más fácil saber qué tipo de cono es el relacionado con cada una de las 
alteraciones en la percepción del color. 


2.2.3. ¿Somos todos daltónicos? Metámeros y codificación del color en la retina 


En este apartado se utiliza un concepto, el de estímulos metámeros, que tiene gran 
importancia, no sólo para entender las confusiones de los daltónicos, sino también las 
propias bases perceptivas de la tecnología de principios del siglo XXI. Para poder 
entender por qué, analizaremos primero cómo las respuestas de los conos nos permiten 
diferenciar colores. 

Como ya sabemos, la porción superior de la figura 2.5 muestra las curvas de 
respuesta de los tres tipos de conos retinianos. La porción inferior de esta figura utiliza 
formas (círculos o elipses) de tamaños diferentes para representar la magnitud de la 
respuesta relativa en los tres tipos de conos ante diferentes tipos de estímulos iluminados 
con luz equienergética (iluminante con la misma cantidad de energía para todas las 
longitudes de onda). Por ejemplo, una hoja blanca reflejaría mucha energía en todas las 
longitudes de onda y, por ello, produciría una gran respuesta (círculos grandes) en los 
tres tipos de conos. Aunque no se represente en la figura 2.5, es fácil imaginar que la 
poca luz reflejada por una hoja negra en todo el espectro produciría una pequeña 
respuesta (elipses pequeñas) en los tres tipos de conos, y una superficie gris una 
respuesta mediana (elipses medianas) en ellos. En síntesis, las superficies acromáticas 
(blancas, negras y grises) enviarían una estimulación equilibrada a la retina (similar 
cantidad de energía en las distintas longitudes de onda) y producirían una respuesta 
equilibrada (semejante) en los tres tipos de conos. 

Ocupémonos ahora de las respuestas correspondientes a las superficies cromáticas. 
Como ya sabemos, en respuesta a una iluminación equilibrada (equienergética) éstas 
envían estimulaciones desequilibradas a la retina, que, lógicamente, producen un patrón 
de respuesta desequilibrado en los conos. Por ejemplo, puesto que una superficie amarilla 
apenas refleja energía en las longitudes de onda corta del espectro (zona azul del arco 
iris), la luz enviada por ella producirá una respuesta reducida (elipse pequeña) en los 
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tritaconos. Por el contrario, al reflejar mucha energía en las longitudes de onda medias y 
largas, producirá una gran respuesta (círculos grandes) en deuteraconos y protoconos 
(véase figura 2.5). 

Sintetizando, puede considerarse a la retina como un sistema imperfecto de búsqueda 
de desequilibrios energéticos basado en el funcionamiento de tres tipos de conos. El 
primer tipo, los protoconos, respondería a la energía acumulada en las longitudes de onda 
larga. El segundo, los deuteraconos, a la acumulada en las medias. El tercero, los 
tritaconos, en las cortas. Ante las estimulaciones equilibradas producidas por las 
superficies acromáticas (blancas, negras o grises), los tres tipos de conos darían 
respuestas semejantes (equilibradas) y se tendría una experiencia acromática (sin tono). 
Ante las estimulaciones desequilibradas producidas por las superficies cromáticas, los 
distintos tipos de conos darían respuestas diferentes (desequilibradas) y se tendría una 
experiencia cromática (con tono). Distintos tipos de desequilibrios se corresponderían, 
como indica la porción inferior de la figura 2.5, a distintos tonos (amarillo, morado, azul, 
etc.). 

¿Por qué se ha dicho en el párrafo anterior que la retina es un sistema imperfecto de 
búsqueda de desequilibrios energéticos? Una rápida mirada a la figura 2.6 lo hará 
evidente. En ella aparecen las distribuciones espectrales de dos estímulos que son 
fisicamente muy distintos. En 2.6.A (arriba) la cantidad de energía es aproximadamente 
la misma en todas las longitudes de onda (estimulación equilibrada). En 2.6.B aparecen 
picos de energía y, por tanto, se puede hablar de energía desequilibrada. Sin embargo, 
como en ambas distribuciones espectrales hay energía tanto en la porción corta del 
espectro (a la que responden los tritaconos) como en la media (respuesta en 
deuteraconos) y en la larga (respuesta en protoconos), ambas estimulaciones producen el 
patrón correspondiente al blanco en la figura 2.5: respuesta similarmente alta en los tres 
tipos de conos. Por ello, ambas producen, en el observador humano común, la 
experiencia de blanco. 

Se dice que dos estímulos son metámeros cuando, siendo físicamente diferentes, 
producen la misma experiencia perceptiva. Por ello, son metámeros los dos 
representados en la figura 2.6. Lo que aparece en 2.6.A es la distribución espectral de 
una luz blanca tras haber sido reflejada por una superficie blanca (una camisa). En 2.6.B 
se ve la luz enviada a la retina por la imagen de tal camisa tras haber sido recogida por 
una cámara de vídeo y presentada en un monitor de televisión. Efectuando los ajustes 
adecuados en el monitor se puede conseguir que el blanco en pantalla y el de la escena 
real se vean idénticos (¡cualquier observador diría que son el mismo blanco!). 

Como se indicó, la existencia de colores metámeros tiene importantes consecuencias 
aplicadas. Así, no es necesario que un televisor reproduzca las estimulaciones físicas de 
las escenas reales para que éstas se vean en pantalla (por ejemplo, la estimulación 
luminosa enviada al ojo por las camisetas de los participantes en una actividad deportiva). 
Basta usar cualquier estimulación que se perciba como semejante (metamérica) a la de la 


34 


escena real. Por ejemplo, si la luz reflejada por la camiseta de un participante produce la 
percepción del rojo en la escena real, también debe hacerlo su imagen en pantalla, 
aunque esta igualdad perceptiva se pueda conseguir mediante un estímulo distinto al de la 
escena original (generalmente más fácil y/o más barato de producir), aunque metámero 
de éste. 

¿Existen estímulos que son metámeros para los humanos pero no para otros 
animales? La contundente respuesta afirmativa se puede entender al conocer que hay 
animales con más de tres tipos de conos (muchas aves e insectos) y que, por tanto, 
pueden efectuar un mejor muestreo energético que nuestra retina. En esta última, por 
ejemplo, hay un «hueco» entre las curvas de respuesta de trita y deuteraconos (figura 
2.5 arriba). Si tal hueco estuviese ocupado por un cuarto tipo de cono, éste detectaría la 
presencia de energía para el blanco de la camisa (figura 2.6.A) pero no para su imagen en 
pantalla (figura 2.6.B). Por ello, la respuesta del cuarto cono haría que estos estímulos se 
viesen con colores diferentes. 

Volvamos ahora a la porción inferior de la figura 2.5 para entender por qué los 
daltónicos tienen más metámeros que los humanos comunes (Perales et al., 2010). 
Inicialmente nos ocuparemos de los protanopes, recordando que un protanope es un 
observador que carece de protoconos. Por tanto, no podría utilizar las respuestas 
representadas en la columna de círculos más a la derecha en la figura 2.5, aunque sí las 
representadas en las otras dos (correspondientes a trita y deuteraconos). Gracias a ello 
podría diferenciar los tres primeros estímulos representados (blanco, amarillo y morado). 
Sin embargo, no podría hacerlo entre los dos últimos (el morado y el azul), porque, si se 
elimina la respuesta en el protocono, lo que queda para ambos estímulos es lo mismo: 
una alta respuesta en tritaconos y otra baja en deuteraconos. Considerando lo anterior, 
podemos concluir que los protanopes no pueden diferenciar entre aquellos colores que 
normalmente se diferencian gracias sólo a la respuesta existente en el tipo de cono del 
que carecen (el «proto-cono»). Tales colores serían metámeros para los protanopes. En 
forma similar, también parece lógico pensar que para deuteranopes y tritanopes sean 
metaméricos aquellos estímulos que normalmente se diferencian gracias a la respuesta 
producida en, respectivamente, deutera o tritaconos. 

Después de analizar el origen de las confusiones entre colores correspondientes 
existentes en las «anopias» (protanopia, deuteranopia y tritanopia), llega el momento de 
ocuparnos de las dos anomalías más frecuentes: la protanomalía y la deuteranomalía. 
Para empezar, vuelva a mirar la parte superior de la figura 2.5 y observe el alto grado de 
superposición entre las curvas correspondientes a proto y  deuteraconos. Tal 
superposición es aún mayor para protanómalos y deuteranómalos, bien porque la curva 
de los protoconos se desplaza a la izquierda (protanomalía), o porque la de los 
deuteraconos lo hace a la derecha (deuteranomalía). En cualquier caso, el resultado final 
es el que las respuestas en los dos tipos de conos se vuelven más parecidas y, por tanto, 
menos útiles para diferenciar estímulos. Esta es la razón de que a los observadores 
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anómalos les resulte difícil diferenciar entre colores poco saturados; por ejemplo, entre 
un gris verdoso y otro rojizo. Estos colores, que serían muy parecidos pero diferenciables 
para un observador común, serían metámeros para un prota o deuteranómalo. 

Existe una gradación en la severidad de las distintas «anomalías» (proto o deutera). 
En los casos más leves, las curvas de respuesta de protoconos y deuteraconos, así como 
las experiencias cromáticas, son casi iguales a las de los observadores comunes. En los 
más severos, las curvas son tan próximas que es como si se careciese de un tipo de cono 
(si la distancia se redujese a cero, se pasaría de «anomalía» a «anopia»). 


2.2.4. Daltonismos, factores genéticos y tipos de alteraciones en la percepción del 
color 


En el apartado anterior se han empezado a comparar las sensaciones cromáticas de 
los daltónicos con las de las personas comunes. En el capítulo 3 extenderemos nuestros 
comentarios, para que pueda hacerse una idea aproximada respecto a cómo es el mundo 
perceptivo de los daltónicos. Antes de hacerlo, sin embargo, deberemos aclarar a qué 
personas nos referimos cuando hablamos de «daltónicos» y, no menos importante, 
diferenciarlas de otras que también tienen alteraciones en la percepción del color. 

El inglés es, a inicios del siglo XXI, el idioma de la comunidad científica. Por ello, la 
mejor información técnica se escribe en este idioma. Desgraciadamente, la expresión 
inglesa para referirse al conjunto de alteraciones cromáticas es colour blindness, que 
algunas veces se traduce como «acromatopsia». Es una mala denominación porque, si se 
traduce literalmente, significa «ceguera a los colores» y, por tanto, sugiere personas que 
sólo experimentan colores acromáticos (blancos, negros y grises) y no colores cromáticos 
(rojos, verdes, morados, etc.). Sólo una mínima porción de las personas con «ceguera a 
los colores» o «acromatopsia» ven «en blanco y negro» (como en una película en 
«blanco y negro», sólo verían distintos tipos de grises). 

Como ya hemos dicho (apartado 2.1.1), nuestro cerebro crea colores cromáticos 
cuando la retina recibe distintos tipos de luz y, muy importante, el cerebro es capaz de 
detectarlos en base a comparar la respuesta de los tres tipos de conos (figura 2.5). Sin 
embargo, ¿qué sucedería si sólo existiese un tipo de cono? En tal caso no se podrían 
hacer comparaciones y se vería en «blanco y negro», ya que el cerebro sólo podría saber 
si, en el tipo de cono disponible, la respuesta es alta (estímulo percibido claro) o baja 
(estímulo oscuro). El nombre técnico para describir a las personas que ven en blanco y 
negro por disponer sólo de un tipo de cono, algo muy infrecuente, es el de 
«monocromáticos monocónicos» (tabla 2.1). En esta misma tabla se habla también de 
los «monocromáticos por ausencia de conos», que son las personas con retinas en las 
que sólo existen bastones, que son los fotorreceptores que permiten la visión nocturna. 
En general, los monocromatismos son muy infrecuentes, afectando sólo a unas diez 
personas por millón (LeGrand, 1957). 


36 


personas por millón (LeGrand, 1957). 

Es fácil imaginar la visión de los «monocromáticos por ausencia de conos», ya que es 
exactamente igual que la suya en la penumbra de la noche. Como usted bien sabe, en 
estas circunstancias sólo se ven bultos grandes (se puede caminar por un pasillo en 
penumbra, pero no leer un periódico) y no se tiene visión de los colores (de noche 
«todos los gatos son pardos») porque, al no disponerse más que de un tipo de 
fotorreceptor (los bastones), el cerebro sólo puede saber si en ellos la respuesta es alta 
(se ve claro) o baja (se ve oscuro). Para terminar, como los monocromáticos por 
ausencia de conos sólo disponen de bastones, y como estos fotorreceptores sólo 
funcionan bien con iluminaciones reducidas, estas personas necesitan utilizar gafas de sol 
durante el día para que sus bastones puedan funcionar adecuadamente. 

Los siguientes tipos de alteraciones en la percepción del color recogidos en la tabla 2.1 
corresponden a personas que tienen, al menos, dos tipos de conos y, por ello, 
experiencias cromáticas. Consiguientemente, no se debería decir que tienen «ceguera a 
los colores» (colour blindness) porque, además de colores acromáticos (blanco-gris- 
negro), experimentan algunos colores cromáticos. 

Protanopia, deuteranopia y tritanopia son los términos utilizados para identificar los 
tres tipos posibles de dicromatismos. Aparecen en personas que carecen de un tipo de 
cono (por eso sus denominaciones incorporan el sufijo «anopia»). La posesión de dos 
tipos de conos permite diferenciar algunos desequilibrios energéticos y, por ello, el 
cerebro puede crear tonos (colores cromáticos). Como ya se indicó, la figura 2.1.B 
simula cómo ve un protanope los 212 estímulos presentados en la 2.1.A. La figura 2.1.C 
hace lo propio respecto a los deuteranopes. Aunque en las simulaciones aparecen menos 
matices que en la imagen original (por ejemplo, no hay morados ni rojos), los matices 
que sí aparecen hacen obvio que no puede hablarse de «visión en blanco y negro» para 
describir el mundo cromático de los dicrómatas. Por otra parte, sí parece adecuado decir 
que, ante una misma estimulación (la presentada en 2.1.A), su cerebro crea menos 
tonalidades (matices) que el de una persona común. 

La figura 2.1 sirve también para explicitar una de las consecuencias de que los 
dicrómatas tengan más metámeros que los observadores comunes: tienen dificultades 
para usar ciertas categorías cromáticas; ésto es, para saber cuándo usar la categoría «A» 
(por ejemplo, morado) y no la «B» (por ejemplo azul). Para entender mejor este 
problema, atienda a los rectángulos que se ven morados o azulados en 2.1.A (visión 
normal). Cuando estos estímulos se «traducen» para simular la visión de protanopes 
(2.1.B) y deuteranopes (2.1.C), muchos morados se convierten en azules, al tiempo que 
los azules mantienen este tono. Por tanto, parece lógico predecir que deben producirse 
situaciones en las que estos dicrómatas escuchan a otros utilizar las denominaciones de 
azul y de morado ante estímulos que a ellos les parecen iguales. 

Protanómalos, deuteranómalos y tritanómalos son personas incluidas en el grupo de 
los tricrómatas anómalos. Son tricrómatas porque, como los observadores comunes, 
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ellos está alterado. Por ejemplo, como indicamos en el apartado anterior, para 
protanómalos y deuteranómalos la distancia entre las curvas de respuesta de protoconos 
y deuteraconos se reduce y, por tanto, la capacidad para diferenciar algunos estímulos. 

¿Cuáles son, de todas las alteraciones en la percepción del color, las que se incluyen 
en el grupo de los daltonismos (véase tabla 2.1)? La respuesta incluye a dos 
dicromatismos (protanopia y deuteranopia) y dos tricromatismos anómalos (protanomalía 
y deuteranomalía), y excluye a las dos patologías relacionadas con la ausencia (tritanopia) 
o el funcionamiento anómalo (tritanomalía) en los conos más sensibles a las longitudes de 
onda corta (tritaconos). ¿Por qué se efectúa esta diferenciación? 

La primera razón es histórica y tiene su origen en las descripciones efectuadas por el 
famoso físico, químico, meteorólogo y médico inglés John Dalton (1766-1844). Este 
polifacético intelectual publicó un artículo titulado «Extraordinary facts relating to the 
vision of colours» («hechos extraordinarios relacionados con la visión de los colores») en 
el que, además de describir algunas de sus confusiones (por ejemplo, entre ciertos rosas 
y ciertos azules), expuso una teoría para explicarlas. Aunque su teoría fue pronto 
refutada, los trabajos de Dalton hicieron costumbre utilizar el término de «daltonismo» 
para denominar a las alteraciones de la percepción más comunes (protanopia, 
deuteranopia, protanomalía y deuteranomalía). 

Las dos siguientes razones para utilizar el término de daltonismo como denominación 
conjunta de las alteraciones protán y deután se relacionan, respectivamente, con sus 
orígenes y con sus características perceptivas. 

Ya en el siglo XVIII se sabía que los casos de lo que hoy denominamos daltonismo se 
concentran en ciertas familias (véase Huddart, 1777, citado en Fletcher y Voke, 1985) y 
que, por ejemplo, el propio Dalton tenía un hermano varón daltónico. Por otra parte, los 
estudios realizados a principios del siglo XX permitieron establecer la conexión existente 
entre la presencia de alteraciones en los cromosomas X y los daltonismos, lo que 
permitió explicar su menor incidencia en las mujeres (Hsia y Graham, 1965). Hoy 
sabemos que la información genética de los cromosomas «X» controla el desarrollo de 
proto y deuteraconos (Nathans et al., 1986) y que los cambios en esta información 
genética producen alteraciones en los fotopigmentos (Neitz y Neitz, 1998, 2011, véase 
también apartado 2.2.2). 

Al igual que sucede para la calvicie o la hemofilia, el daltonismo afecta a un mayor 
número de hombres (entre el 5 y el 8%) que de mujeres (menos del 0,9%), debido a que: 
1) las mujeres tienen dos cromosomas «X» y los hombres sólo uno, y 2) si sólo uno de 
los dos cromosomas está afectado, el de tipo común predomina y la mujer no es 
daltónica. Por tanto, la situación puede simplificarse de la manera siguiente: 


— Denominemos «X» al cromosoma de tipo común. 
— Denominemos «x”» al cromosoma asociado a problemas en la visión del color. 


En el caso de las mujeres, pueden darse las tres siguientes situaciones: 
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Mujer de tipo común. Tiene dos cromosomas comunes (XX). La mujer no es daltónica ni puede transmitir 
daltonismo a su descendencia. 

Mujer portadora. Tiene un cromosoma común y otro con alteraciones (Xx”). La mujer no es daltónica, pero 
puede transmitir el daltonismo a su descendencia. 

Mujer daltónica. Tiene dos cromosomas con alteraciones (x”x”). La mujer tiene alteraciones en la visión 
cromática que puede transmitir a su descendencia. 


En el caso de los varones (un cromosoma X, otro Y) sólo podrían darse las dos 
siguientes situaciones: 


Varón común (XY). El único cromosoma X es de tipo común. También lo es la visión del color. 
Varón daltónico (x”Y). El cromosoma x” tiene alteraciones. También aparecen en la visión cromática y 
pueden transmitirse a la descendencia. 


Conocido el carácter genético de la transmisión de los daltonismos, una pregunta 
frecuente se refiere a su posible transmisión entre dos generaciones consecutivas (de 
padres a hijos). Como veremos, aunque esta posibilidad existe, lo más común es que la 
transmisión salte al menos una generación (de padres a nietos). Veamos por qué. 

Por supuesto, si una mujer es daltónica (x"x”), sus hijos varones también lo serán 
(Y), ya que el cromosoma Y procederá de su pareja y el otro cromosoma será 
inevitablemente de tipo alterado (x”). Respecto a las hijas, si el padre es de tipo común 
(XY), lo habitual es que sean portadoras (x”X). Sólo serán daltónicas si también lo es el 
padre (x”Y). 

Si los padres son un varón daltónico (x"Y) y una mujer común (XX), ninguno de los 
descendientes será daltónico. Como los varones (XY) reciben el cromosoma X de su 
madre (¡sólo pueden recibir el Y del padre!), éste será de tipo común. Por otra parte, las 
hijas serán portadoras (x”X) porque uno de los cromosomas es el x” procedente del padre 
y el otro uno de los dos X de la madre. Por tanto, la primera posibilidad de daltonismo se 
dará en la siguiente generación (los nietos), donde los varones tienen un 50% de 
probabilidades de recibir el cromosoma x” de su madre. 

Contrastando con lo que se acaba de decir respecto a los daltonismos, la transmisión 
genética de alteraciones tritán no está asociada a los cromosomas sexuales (X e Y), sino 
a los del séptimo par de la cadena genética. Debido a ello, las alteraciones tritán afectan 
de forma semejante a mujeres y hombres (muy poco, menos del 0,05%). 

La tercera razón para agrupar en la categoría de daltonismos a las alteraciones protán 
y deután se basa en la semejanza perceptiva entre estos dos tipos de alteraciones. Dicho 
en pocas palabras, los colores experimentados por todos los daltónicos se parecen mucho 
y tienen poco que ver con los que experimentan las personas tritán. 

Una anécdota histórica es especialmente aclarativa respecto a la semejanza 
mencionada en el párrafo anterior. Durante mucho tiempo, las descripciones del propio 
Dalton referidas a su visión cromática llevaron a pensar que era un protanope. Sin 
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embargo, cuando se pudieron efectuar análisis genéticos (Hunt, Bowmaker y Mollon, 
1995) se comprobó que realmente era un deuteranope. 

La figura 2.7 resume algunos resultados obtenidos con dicromáticos monoculares 
(Judd, 1948; Ruddock, 1956; Graham, Sperling, Hsia y Coulton, 1961; Bender et al., 
1962; para un análisis crítico de estos trabajos véase Broakes, 2010 a y b). Esto es, 
personas que, contra lo habitual, son dicromáticas en uno de sus ojos («monoculares») 
pero tienen visión normal en el otro. En la figura aparecen cuatro pares de rectángulos. 
En todos ellos, las cifras (de 400 a 700) indican las longitudes de onda del espectro 
visible. En 2.7.D se indican los tonos experimentados por observadores comunes (el 
«arco iris»). Por ejemplo, ante longitudes de onda próximas a 400 nm se perciben tonos 
violetas, azules en las proximidades de 450 nm, etc. Por supuesto, la figura 2.7.D es una 
simplificación y no precisa con exactitud la relación existente entre la longitud de onda y 
el tono percibido (por ejemplo, no refleja que algunas longitudes producen matices 
compuestos como el «azul-verdoso» o el «verde-amarillento», ni que la percepción de 
rojo se da a partir de 620 mm, etc.). 

Los resultados recogidos en los tres rectángulos superiores de la figura 2.7 se 
obtuvieron pidiendo a dicromáticos monoculares que mirasen luces de distintas longitudes 
de onda usando sólo su ojo dicromático (daltónico), para después seleccionar la que les 
parecía similar mirando con el otro ojo (tricromático común). Como puede observarse, 
tanto para el ojo protanope (figura 2.7.A) como para el deuteranope (figura 2.7.B) 
muchas experiencias cromáticas desaparecen y son sustituidas por las de azul y amarillo. 
Por ejemplo, mientras que una estimulación de 600 nm produce una experiencia de 
naranja en el ojo común, ésta es sustituida por la de amarillo tanto para el ojo protanope 
(figura 2.7.A) como para el deuteranope (figura 2.7.B). En contraposición, para el ojo 
tritanope (figura 2.7.C) la sensación es la de rojo. 

La figura 2.7 también especifica otro aspecto en el que se parecen protanopes y 
deuteranopes (los daltónicos dicrómatas), al tiempo que se diferencian de los tritanopes: 
la ubicación del punto neutro. 

Se denomina punto neutro a la longitud de onda que marca la frontera entre las dos 
sensaciones cromáticas correspondientes a cada dicromatismo y que estas personas ven 
acromática (luz blanca). Su valor se ubica en las proximidades de 500 nm para los 
daltónicos dicrómatas (492 y 498 nm en, respectivamente, protanopes y deuteranopes), y 
en las de 600 nm para los tritanopes. En términos concretos, los daltónicos dicrómatas 
ven blancas o casi blancas las luces que los observadores comunes ven verde-azuladas, 
mientras que las luces que ven blancas los tritanopes son amarillas para los observadores 
comunes. 

Terminaremos nuestro comentario sobre la figura 2.7 relativizando su validez para 
comprender el uso cotidiano de los colores en los daltónicos en base a dos hechos. En 
primer lugar, la naturaleza de la estimulación utilizada (luces de colores presentadas en un 
entorno de oscuridad) limitó el rango de sensaciones que se pudieron experimentar (en 
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ningún caso aparecieron las de negro, gris o marrón). En segundo lugar, ni esta figura ni 
la 2.1 permiten por sí solas inferir cómo utilizan los daltónicos las denominaciones de 
color en su vida cotidiana. Incluso si los dicrómatas sólo tuviesen dos sensaciones de 
color, e incluso si éstas fuesen las representadas en la figura 2.7, no debe pensarse que 
los dicrómatas usan los términos de color igual que lo haría un observador común que, 
súbitamente, se volviese daltónico. En el próximo capítulo analizaremos cómo los 
daltónicos pueden aprender a utilizar las denominaciones de color de forma muy parecida 
a los observadores comunes, aun cuando tengan experiencias de color distintas. 


2.3. ENVEJECIMIENTO Y ALTERACIONES EN LA VISIÓN DEL 
COLOR 


Aunque la mayoría de las alteraciones en la percepción del color se relacionan con el 
funcionamiento de los receptores retinianos y son de origen genético, no siempre sucede 
así. La percepción del color puede alterarse debido a cualquier factor que distorsione el 
normal funcionamiento del sistema visual. Por tanto, existen alteraciones debidas a 
distintas patologías orgánicas, lesiones intracraneales, efectos secundarios de 
medicamentos o al mero envejecimiento (véase, por ejemplo, Birch, 2001, cap. 9). Con 
una sola excepción, el envejecimiento, tales alteraciones son infrecuentes, razón por la 
que no nos ocuparemos de ellas aquí. 

La última fila de la tabla 2.1 habla de «tritanomalía por envejecimiento», y, como 
todas las demás anomalías cromáticas incluidas en la tabla, se refiere a un problema de 
origen ocular. Sin embargo, la principal causa de los problemas que describiremos no es 
algo que suceda en los fotorreceptores retinianos (conos o bastones), sino en una de las 
lentes presentes en nuestro ojo: el cristalino. 

A medida que nos hacemos mayores, el cristalino se vuelve más amarillento y menos 
transparente (Weale, 1988; Schieber, 2006). Este proceso es el causante de que las 
personas más mayores se sometan a operaciones de cataratas en las que se les extrae su 
envejecido cristalino para cambiarlo por una lente artificial. En cualquier caso, debido al 
envejecimiento del cristalino, en las personas mayores la luz debe atravesar un filtro 
amarillento antes de llegar a la retina y, ¡por supuesto!, tal filtrado altera la estimulación a 
la que responden los conos (Sagawa y Takahashi, 2001), y también los colores con los 
que se ven las cosas. 

Al tipo de alteración cromática debido al envejecimiento del cristalino se le identifica 
en la tabla 2.1 como «tritanomalía por envejecimiento», término que no es totalmente 
satisfactorio. Sin duda, el filtrado de la luz producido por el cristalino envejecido reduce 
esencialmente la energía de longitud de onda corta (violetas y azules) y, por tanto, aquella 
a la que más responden los tritaconos. Por otra parte, sin embargo, también altera las 
respuestas de deutera y protoconos. Por ello, a diferencia de las otras «anomalías» 
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respuestas de deutera y protoconos. Por ello, a diferencia de las otras «anomalías» 
mencionadas en la tabla 2.1., la tritanomalía por envejecimiento no deriva de la alteración 
en la respuesta de un solo tipo de cono, sino de un cambio ocular que afecta a la 
respuesta de los tres tipos de conos (sobre todo al trita). 

Dos son los principales cambios asociados a la tritanomalía por envejecimiento. El 
primero tiene que ver con la percepción de la claridad, y consiste en que estas personas 
ven más oscuros los estímulos que acumulan energía en las longitudes de onda corta 
(violetas y azules) y más claros los que lo hacen en las largas (amarillos, naranjas y rojos) 
(Lillo y Moreira, 2005). El segundo tiene que ver con las confusiones entre colores (y 
entre las categorías usadas para denominarlos), y consiste en que estas personas pueden 
confundir colores que para un observador común serían claramente diferentes (Hardy et 
al., 2005; Lillo et al., 2012). Por ejemplo, ciertos azules oscuros con ciertos negros, 
ciertos verdes con ciertos azules, etc. Los dos tipos de problemas son similares a los que 
pueden experimentar algunos daltónicos y que serán comentados en el próximo capítulo. 


2.4. RESUMEN 


Las cosas no tienen color, pero envían a nuestros ojos la luz que permite que el 
cerebro cree experiencias de color. 

Las distribuciones espectrales permiten representar gráficamente dos aspectos físicos 
de la luz: el tipo (longitud de onda) y la cantidad (vatios) de energía visible. 

Se pueden utilizar distribuciones espectrales para representar la proporción de luz 
reflejada por una superficie («reflectancia») en función de la longitud de onda. En 
general, la reflectancia apenas cambia con la longitud de onda para las superficies 
acromáticas (blancas, grises y negras), pero sí lo hace para las cromáticas (rojos, verdes, 
morados, etc.). 

Solemos experimentar colores cromáticos (con tonalidad o matiz) al recibir energía 
relativamente desequilibrada. Las mejores fuentes de iluminación son las que, como la 
solar, acumulan energía en todas las longitudes de onda. Si se ilumina con este tipo de 
luz: 1) las superficies pueden diferenciarse respecto a qué longitudes reflejan más; 2) la 
retina recibe tipos distintos de desequilibrios y 3) el cerebro puede crear colores con 
tonos diferentes. 

Nuestra retina tiene dos tipos de fotorreceptores (células que responden a la luz): los 
conos y los bastones. Los conos son los más importantes para entender la percepción del 
color, y en los observadores comunes son de tres tipos. Los protoconos (conos L) 
responden a las longitudes de onda más largas, los tritaconos (conos C, también 
denominados conos S, de Short en Inglés) a las más cortas, y los deuteraconos a las 
intermedias (conos M). No es correcto hablar de «conos rojos», «conos verdes» O 
«conos azules», por no darse una correspondencia clara entre cada una de las 
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Se utiliza el sufijo «anope» para indicar que una persona carece de un tipo de cono. 
Protanopes y deuteranopes son los dos tipos de daltonismos más severos. La tritanopia 
es un tipo muy infrecuente de alteración en la visión del color no incluida entre los 
daltonismos. 

Puede considerarse a la retina humana como un sistema imperfecto de búsqueda de 
desequilibrios energéticos que usa tres tipos de conos (proto, deutera y tritaconos). La 
existencia de colores metámeros (físicamente distintos pero perceptivamente iguales) 
evidencia las limitaciones del sistema. Debido a que carecen de un tipo de cono, 
protanopes y deuteranopes tienen más metámeros que las personas comunes (Perales et 
al., 2010). Éstas, a su vez, tienen más metámeros que los animales con más de tres tipos 
de conos. 

Son dicromáticas las personas que carecen de un tipo de cono. Éstas se denominan 
protanopes, deuteranopes o tritanopes en función de que carezcan del primer (proto), 
segundo (deutera) o tercer (trita) tipo de cono. Tener dos tipos de conos permite que se 
puedan diferenciar algunos desequilibrios energéticos y, por ello, que el cerebro pueda 
crear tonos (colores cromáticos). Sin embargo, los dicromáticos tienen más metámeros 
que los observadores comunes, porque perciben iguales los estímulos que un observador 
común diferenciaría en base a la respuesta producida en el tipo de cono del que carecen. 

Protanómalos, deuteranómalos y tritanómalos son personas con tricromatismos 
anómalos. Estas personas son tricromáticas porque tienen una retina con tres tipos de 
conos. Sin embargo, el funcionamiento de uno de ellos es algo diferente al de su 
equivalente en un observador común. 

Los daltonismos incluyen dos tipos de dicromatismos (la protanopia y la deuteranopia) 
y dos tricromatismos anómalos (la protanomalía y la deuteranomalía). Tres son los 
principales motivos de este agrupamiento. Primero, que la popularización de los trabajos 
de Dalton llevó a utilizar el término «daltonismo» para denominar a las alteraciones 
cromáticas más comunes. Segundo, que los daltonismos se transmiten, con carácter 
recesivo, asociados al cromosoma «X» (por eso se dan más entre los varones). Tercero, 
que existe una gran semejanza en los colores que experimentan todos los daltónicos y en 
cómo se diferencian éstos de los que ven las personas comunes. 

La expresión inglesa para referirse al conjunto de alteraciones cromáticas es colour 
blindness. Es una mala expresión porque, si se traduce literalmente, significa «ceguera a 
los colores», y, por tanto, sugiere la existencia de personas que sólo experimentan colores 
acromáticos (blancos, negros y grises) y no colores cromáticos (rojos, verdes, morados, 
etc.). Sólo una mínima porción de las personas con «ceguera a los colores» (colour 
blindness) ven «en blanco y negro»; se trata de los monocromáticos monocónicos (sólo 
tienen un tipo de cono) y de los monocromáticos por ausencia de conos (sólo tienen 
bastones). 

Las investigaciones realizadas con dicromáticos monoculares parecen indicar que los 
daltónicos carecen de las experiencias de rojo y verde. Cuando utilizan su ojo dicrómata 
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estas personas indican que, en respuesta a los estímulos del espectro, en lugar de 
experimentar todos los colores del arco iris sólo ven azules y amarillos. 

A medida que nos hacemos mayores el cristalino se vuelve más amarillento y menos 
transparente, lo que altera la estimulación que llega a la retina, reduciendo notoriamente 
aquella ante la que responden más los tritaconos, razón por la que a veces se habla de 
«tritanomalía por envejecimiento». 
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Experiencias cromáticas y mecanismos 
perceptivos 


CONTENIDOS DEL CAPÍTULO 


Este capítulo se ocupa de las experiencias cromáticas de personas daltónicas y 
comunes, de sus relaciones con los mecanismos perceptivos que las producen y, 
finalmente, de las singularidades físicas de los colores de superficie (que facilitan el uso 
de los colores en los daltónicos). 

Al inicio del capítulo se definen las tres dimensiones de las experiencias de color 
(tono, saturación y brillo-claridad). Se muestra que tales dimensiones perceptivas 
correlacionan con ciertas propiedades físicas (tono con longitud de onda, saturación con 
desequilibrio energético, y brillo-claridad con cantidad de luz). 

Se indica que los resultados de mezclas de colores determinan que algunos daltónicos 
(los protanopes y los deuteranopes) se incluyan entre los dicrómatas (mínimo, dos 
primarios), y otros (los protanómalos y los deuteranómalos) entre los tricrómatas 
anómalos (mínimo, tres primarios, pero usados en forma anómala). 

Se explica que, contra lo que asume uno de los supuestos de la errónea teoría del 
sentido común, no existe una relación directa entre las respuestas en un tipo de cono y 
las experiencias de color. Por tanto, no existe un «cono rojo», un «cono verde» y un 
«cono azul», ni tampoco daltónicos que carecen únicamente de una de estas tres 
experiencias (las de rojo, verde y azul). 

Se señala que las experiencias de color se pueden describir en base al funcionamiento 
de tres mecanismos cerebrales: el claro-oscuro (acromático), el azul-amarillo y el verde- 
rojo. El mecanismo acromático funciona como si contestase a la siguiente pregunta: 
¿cuánta luz, en términos relativos, envía una superficie? Si la contestación es la de 
«mucha», la superficie se ve clara; en caso contrario se ve oscura. Se comenta por qué 
dos tipos de daltónicos (los protanopes y los protanómalos) tienen mayores alteraciones 
en la percepción de la claridad que los otros dos (deuteranopes y deuteranómalos). 
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También se indica cómo puede lucharse contra esta limitación. 

Se comentan los resultados obtenidos en experimentos en los que participaron 
dicrómatas monoculares (daltónicos de un solo ojo). En ellos se les pidió que 
reprodujeran con su ojo normal lo que veían con el daltónico. Los resultados llevaron a 
concluir que en el arco iris sólo veían dos tonos (azul y amarillo) y que una longitud de 
onda la veían blanca (la que los observadores comunes ven azul verdosa). Estos 
resultados han hecho común pensar que los daltónicos dicrómatas (protanopes y 
deuteranopes) carecen de actividad en el mecanismo rojo-verde. 

Se indica por qué un daltónico puede aprender a denominar correctamente ciertos 
estímulos (por ejemplo, llamar roja a una superficie así denominada normalmente), 
aunque los vea con colores distintos a los observadores comunes. También se comenta 
por qué son mejores denominando colores de superficie (una cartulina, un coche, una 
toalla, etc.) que estímulos luminosos aislados (una luz en la oscuridad, el piloto de un 
electrodoméstico, etc.). En este contexto se resalta la importancia de que los mejores 
ejemplares de ciertas categorías cromáticas correspondan a colores con propiedades 
específicas. Tal especificidad reduce la probabilidad de que los daltónicos los confundan 
con otros colores. 


3.1. DIMENSIONES CROMÁTICAS, MEZCLAS DE COLORES Y TIPOS 
DE DALTONISMOS 


En el capítulo anterior se indicó que el color no era una propiedad física, sino una 
experiencia creada por el cerebro en respuesta a la luz que llegaba al ojo. A continuación 
se describen tres dimensiones que permiten efectuar una descripción exhaustiva de las 
experiencias de color en cualquier tipo de observador. 


3.1.1. Las tres dimensiones de las sensaciones de color 


Las sensaciones de color se suelen describir en base a tres dimensiones (véase Hunt y 
Pointer, 2010, capítulo 1, para conocer algunas dimensiones adicionales). La primera se 
refiere al aspecto más cualitativo de la experiencia cromática y se denomina mediante el 
término de «matiz» o «tono». Así, en la figura 3.1 los tres estímulos incluidos en la fila 
«A» se ven con un tono morado, los de la «B» azulado, etc. Cambiar de fila en la figura 
3.1 implica un cambio cualitativo en el color y, por tanto, un cambio en el matiz o la 
tonalidad (matiz y tono son términos sinónimos). Sintetizando, decir que dos colores se 
diferencian en el tono es decir que corresponden a experiencias cualitativamente 
diferentes. Esto es, el morado de «A» no es ni más ni menos color que el verde de «G», 
sino un tipo diferente de color. 

La segunda dimensión se denomina «saturación» O «cromatismo», y se refiere a la 
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fuerza o viveza con la que se experimenta un tono. Por ejemplo, aunque en la figura 3.1 
los tres colores de la fila «B» tienen un tono azulado, éste se aprecia mejor en el 
estímulo central (es más saturado) que en cualquiera de los extremos, donde el tono 
aparece como «más diluido», más próximo a un gris. 

La tercera dimensión es distinta en función de que se hable de estímulos luminosos 
puntuales (focos de luz) o de superficies de colores. En cualquier caso, se refiere a la 
cantidad de luz que parece provenir de algo. En el caso de una luz, la tercera dimensión 
se denomina brillo (Kaiser y Boynton, 1996, capítulo 2). Por ejemplo, si se contempla 
una luz en la oscuridad se puede decir que una luz es «poco brillante» cuando se ve con 
dificultad, de «brillo medio» cuando se percibe sin problemas y «muy brillante» cuando 
se la experimenta con una intensidad tan alta que empieza a resultar molesta. 

Cuando se habla de superficies de colores (el color de un coche o un libro, por 
ejemplo), o de colores que imitan a las superficies de colores (los que aparecen en una 
pantalla de televisión o en un monitor de ordenador), la tercera dimensión se denomina 
claridad (Kaiser y Boynton, 1996, capítulo 5) y se refiere a la cantidad relativa de luz que 
parece venir de algo. En general, se ven claros los estímulos que, de acuerdo a los 
cómputos efectuados por nuestro cerebro (véase apartado 3.3.1), envían a la retina más 
luz que aquello que les rodea, percibiéndose oscuros en el caso contrario. En relación con 
los estímulos de la figura 3.1, los estímulos más claros aparecen en la columna de la 
izquierda y los más oscuros en la de la derecha. 


3.1.2. Dicromatismos, tricromatismos anómalos y televisores 


Ahora que ya sabemos lo que se entiende cuando se habla de tono, saturación y 
claridad (apartado 3.1.1), podemos relacionar estas dimensiones con algunas propiedades 
de la energía física que llega a la retina (apartado 2.1, capítulo anterior) y también con las 
de las respuestas en los conos retinianos (apartado 2.2, capítulo anterior). Después de 
hacerlo será fácil comprender cómo se generan los colores en los televisores, así como el 
origen de dos denominaciones de uso frecuente al hablar de las alteraciones en la 
percepción del color: las de «dicromático» y «tricromático anómalo». 


A. Dimensiones de los colores, características de la luz y respuestas en los conos 


En general, se perciben más brillantes las luces que mandan más energía a la retina y 
que generan mayores respuestas en los conos, y se perciben más claras las superficies 
que mandan a la retina más energía que las superficies próximas y que, por ello, generan 
una respuesta más vigorosa en la retina. 

Se suelen percibir más saturadas las estimulaciones más desequilibradas. El máximo 
nivel de desequilibrio corresponde a las estimulaciones monocromáticas, ya que en ellas 
toda la energía se acumula en una sola longitud de onda. Cuando se utilizan 
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estimulaciones monocromáticas se da una fuerte correspondencia entre la longitud de 
onda y el tono percibido, de forma que éste tiende a cambiar cuando lo hace aquella. Así, 
visto sobre un fondo de oscuridad, un láser de 400 nm produce la percepción de una luz 
violeta, otro de 450 la de una luz azul, otro de 500 nm la de una verde, etc. 

Si se vuelve a contemplar la figura 2.5 resulta fácil entender cómo responde la retina a 
los desequilibrios energéticos. Por ejemplo, resulta evidente que un láser de 450 nm 
(azul) activa principalmente a los tritaconos y, por tanto, este desequilibrio energético 
produce un desequilibrio en la respuesta de los tres tipos de conos (más respuesta en los 
tritaconos). Por otra parte, cualquier otro estímulo monocromático también produce 
respuestas desequilibradas en los conos, aunque cambie el tipo de desequilibrio. Por 
ejemplo, un láser de 570 nm (amarillo) no produce respuestas en los tritaconos, pero sí 
en deutera y protoconos. 

Un luz «equienergética» es el mejor ejemplo de equilibrio energético, porque acumula 
la misma cantidad de energía en todas las longitudes de onda. Esta luz se ve blanca, 
acromática y, por tanto, sin tono ni saturación. Recuérdese que la saturación es la fuerza 
con la que se experimentaba un tono. Como se indica en la figura 2.5, el equilibrio 
energético («blanco», en la figura) genera un equilibrio en la magnitud de la respuesta de 
los tres tipos de conos. 

Como ya sabemos, todos los colores creados por nuestro cerebro derivan de la 
respuesta relativa (patrones de actividad) producida en los tres tipos de conos retinianos. 
Así, la sensación de blanco se crea cuando se da una gran respuesta en los tres tipos de 
conos, la del mejor azul (¡el más saturado!) cuando responden sobre todo los tritaconos, 
etc. Consiguientemente, ¿por qué no diseñar un sistema que, partiendo de un número 
limitado de colores, permita reproducir todos los patrones de actividad posibles en los 
conos y, por tanto, todos los colores? ¿No son los monitores de televisión tal tipo de 
sistema? Como veremos, la respuesta a esta pregunta es la de «relativamente sí». 


B. Primarios y colores de monitor 


La figura 3.2 presenta las distribuciones espectrales de los tres colores «primarios» de 
un monitor (para más información sobre mezcla de colores, véase apéndice 2). Se les 
llama primarios porque son el punto de partida para obtener todos los colores que se ven 
en la pantalla. Esto es, si se la pone en blanco y se la mira de cerca con una lupa potente, 
se podrá comprobar que el color blanco es el resultado de encender simultáneamente tres 
tipos de elementos luminosos. Unos rojizos, cuya distribución espectral aparece en la 
parte superior de la figura 3.2 («R» de rojo), otros verdosos en la parte intermedia («V» 
de verde) y otros azules en la inferior («A» de azul). Si se comparan estas distribuciones 
con las curvas de respuesta espectral de los tres tipos de conos (figura 2.5), es fácil 
entender que la principal finalidad del primario azul es la de permitir al monitor presentar 
energía en la porción corta del espectro y, por tanto, activar a los tritaconos. Por su 
parte, los primarios verde y rojo son los principales responsables de que la estimulación 
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de la pantalla active a deutera y protoconos. 

En la actualidad los monitores de televisión utilizan tres primarios para generar, 
mediante su mezcla, todos los colores que se ven en pantalla. Que sea así no debe, sin 
embargo, llevarnos a caer en cualquiera de los siguientes errores: 


Suponer que se pueden obtener todos los colores mediante la mezcla de tres primarios. 
Suponer que tres es el máximo número teórico de primarios que puede tener un monitor. 


Estamos acostumbrados a ver escenas «a todo color» cuando vemos las noticias en 
un televisor o cuando contemplamos una película. Nuestra impresión suele ser la de que 
no existen diferencias entre los colores experimentados en la escena real y los 
proporcionados por el monitor. Sin embargo, tal impresión es errónea: existen colores que 
nuestro monitor no puede reproducir. Por los motivos que pronto expondremos, sería 
más adecuado decir que nuestros televisores son capaces de permitirnos ver «a toda 
tonalidad» en vez de hablar de «a todo color». 

La figura 3.3 presenta una fotografía en la que aparece una persona en una escena 
real y en un monitor de televisión. Esta es una situación similar a la que se da cuando, 
por ejemplo, vemos en televisión a un locutor cerca de pantallas que reproducen su 
imagen. En ambos casos, aunque los colores reales y los del monitor son similares, los 
del monitor suelen ser más desaturados que los de la escena real. Sintetizando, aunque es 
verdad que la combinación de luces proporcionada por los tres primarios de un televisor 
permite crear todos los tonos, no permite generar todos los colores, porque no es capaz 
de crear los colores más saturados. 

Es muy posible que, a la vista de la figura 3.3, usted pueda pensar que en ella los 
colores aparecen mucho más desaturados que en las pantallas de televisión que usted ve 
cotidianamente. Sin duda usted tiene razón, ya que lo que contempla en la figura 3.3 no 
es la escena real sino una fotografía. Por tanto, la imagen en pantalla está desaturada dos 
veces (una por el monitor, y otra por tratarse de una reproducción fotográfica). 

¿Por qué no es posible reproducir los colores más saturados? Sencillamente, porque 
éstos sólo se experimentan en respuesta a estímulos monocromáticos y, como indica la 
figura 3.3, los primarios de un monitor son «multicromáticos» (acumulan energía en un 
rango de longitudes de onda). Sus mezclas, lógicamente, serán aún más multicromáticas 
(acumularán energía en más longitudes de onda que cualquier primario por separado). 

En el futuro existirán televisores capaces de reproducir colores más saturados que en 
la actualidad. Una de las estrategias para alcanzar este logro se basará en el incremento 
en el número de primarios. Gracias a ello, cada uno de los primarios podrá emitir energía 
en un menor rango de longitudes de onda (será menos «multicromático»). En línea con 
lo que se acaba de decir, la compañía Sharp acaba de lanzar al mercado una línea de 
pantallas de televisor a la que se denomina «Quattron», debido a que funcionan 
utilizando cuatro primarios. Puede encontrarse una descripción de esta tecnología en el 
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siguiente enlace: 
http://www.aquos-world.com/en/product/4 color innovation.html 


Allí también puede encontrar excelentes fotografías de los primarios utilizados tanto 
en estos nuevos televisores como en otros más tradicionales. 


C ¿Quiénes son dicromáticos, tricromáticos anómalos o monocromáticos? 


Se dice que los observadores comunes son fricromáticos (o tricrómatas) porque 
necesitan un mínimo de tres colores para reproducir, mediante su mezcla, cualquier tono 
visible. Como hemos visto, esto es lo que de hecho sucede cuando se utiliza un televisor 
convencional, en el que todos los colores que se experimentan al mirar la pantalla 
resultan de combinar, en diferentes proporciones, la luz del primario rojo, la del verde y 
la del azul. 

Mucho antes de que existiesen los aparatos de televisión, los estudiosos de la visión 
cromática realizaron experimentos de mezcla de colores que implicaban el uso de 
estímulos monocromáticos. En algunos de ellos se presentaba a los observadores un 
campo estimular dividido en dos mitades, siendo su tarea la de hacer iguales (metámeras) 
las estimulaciones de ambas mitades, aunque fuesen físicamente diferentes. Por ejemplo, 
se podía presentar en la mitad de referencia un estímulo monocromático (por ejemplo de 
490 nm, verde-azulado para un observador común) cuya tonalidad era normalmente 
reproducido en la otra mitad utilizando dos de los tres primarios disponibles (por ejemplo, 
un azul de 435 nm y un verde de 545 nm). En esta situación, sin embargo, aunque los 
tonos de ambas mitades fuesen iguales no lo eran los colores, debido a que el color de 
referencia, monocromático, se veía más saturado. ¿La solución para hacerlos iguales? 
Desaturar el color de referencia mediante algún procedimiento (generalmente, 
añadiéndole alguna cantidad del tercer primario, en nuestro ejemplo un rojo de 700 nm). 

Gracias a los resultados proporcionados por experimentos similares al descrito en el 
párrafo anterior, se dispuso de información concreta respecto a cuáles eran, para un 
observador común, las cantidades que permitían reproducir un color mediante la mezcla 
de tres primarios. Por ello se hizo costumbre denominar «tricrómatas comunes» a las 
personas que usaban tales cantidades (o muy similares). Por otra parte, se empezó a 
utilizar la denominación de «tricromáticos anómalos» (o «tricrómatas anómalos) para las 
que reproducían los colores utilizando los primarios en cantidades muy distintas. Entre 
los tricromatismos anómalos se incluyen las patologías que, en el apartado 2.2.4 (véase 
tabla 2.1 en el capítulo anterior), se denominaban mediante una palabra terminada en 
«anomalía»: las protanomalías, deuteranomalías y tritanomalías. Por otra parte, también 
se observó que las personas carentes de un tipo de cono (protanopes, deuteranopes o 
tritanopes) sólo requerían dos primarios para reproducir cualquier color, razón por la cual 
desde entonces se denominan dicromáticos (o dicrómatas). Para terminar, algunas 
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personas podían reproducir cualquier color usando un solo primario y variando solamente 
en él la cantidad de luz utilizada. Tales personas, cuya visión era equivalente a la 
proporcionada por una película en blanco y negro, reciben la denominación de 
«monocromáticas» (o monocrómatas). 

En el próximo capítulo veremos cómo se puede utilizar un monitor convencional (de 
tres primarios) para simular los colores vistos por los daltónicos. En cualquier caso, debe 
quedar claro que el número de tipos de cono de un observador determina el número 
minimo de primarios necesarios para reproducir todos los matices experimentados por 
éste. Como ya hemos dicho, el número máximo no tiene límites teóricos, siendo posible 
que los televisores del futuro utilicen más de tres primarios para, gracias a ello, aumentar 
la saturación de las estimulaciones contempladas en pantalla. 


3.2. DOS EXPLICACIONES INADECUADAS 


3.2.1. La errónea teoría del «sentido común» 


Muchas personas piensan sobre los daltonismos en base a lo que informalmente se 
puede denominar «la teoría del sentido común sobre la percepción del color». Como ya 
se indicó en el capítulo 1, tal teoría se sintetiza en los siguientes supuestos. 


DALTONISMO Y TEORÍA ERRÓNEA DEL SENTIDO COMÚN 


Supuesto erróneo 1. El color es una propiedad física de la luz (por ejemplo, la luz reflejada por la sangre es roja, 
la luz reflejada por el césped es verde, etc.). 

Supuesto erróneo 2. El sistema visual permite detectar el valor de tal propiedad física en la luz que llega a la 
retina. 

Supuesto erróneo 3. En la retina existen tres tipos de fotorreceptores (células que responden a la luz) que 
responden a tres colores básicos. Un tipo de receptor detecta o produce el color rojo, otro el verde y un tercero 
el azul. 

Supuesto erróneo 4. Los daltonismos son cegueras especificas a colores concretos. Esto es, los daltónicos son 
incapaces de detectar la presencia de algún color (por ejemplo, el verde o el rojo), pero no tienen alterada la 
visión de otros colores. 


En el capítulo anterior ya se proporcionó información contraria a los erróneos 
supuestos de «la teoría del sentido común». Por ejemplo, la existencia de estímulos 
metámeros (siendo fisicamente distintos, producen la misma experiencia de color), 
muestra que, contra lo indicado por el supuesto 1, el color no es una propiedad física, 
sino una experiencia perceptiva creada por el cerebro en respuesta a ciertas 
características de la estimulación visible. Por tanto, para no confundir causas y efectos, y 
contra lo indicado por el supuesto 2, lo correcto es decir que el color es el efecto 
producido en el cerebro por la estimulación visible (la causa) que llega a la retina. 

Usemos ahora la figura 2.7 para probar la inadecuación del cuarto supuesto de la 
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teoría del sentido común. Atendiendo a la información presentada, en ningún caso puede 
decirse que los dicrómatas carecen sólo de una experiencia de color. Dicho en otras 
palabras, ningún dicrómata carece sólo de la experiencia de rojo o sólo de la de verde 
(¡protanopes y deuteranopes carecerían de ambas!). Por otra parte, la figura 2.7 también 
muestra que, aunque protanopes y deuteranopes puedan carecer de algunas experiencias 
(por ejemplo, las de rojo y verde), ello no significa que no respondan (¡no se verían!) a 
las longitudes de onda que producen las experiencias de rojo o verde en un observador 
común. Por el contrario, estas longitudes de onda producen ahora una experiencia 
distinta (por ejemplo, la de amarillo). Consiguientemente, la clave para comprender el 
mundo cromático de los daltónicos es entender qué experiencias tienen y cómo las 
utilizan en su vida cotidiana. 

Antes de ocuparnos de las experiencias de color creadas por los dicromáticos, 
refutaremos una concepción a la que denominaremos «teoría de la relación directa retina- 
sensación». En esencia, no es más que una extensión del tercer supuesto de la teoría del 
sentido común. De acuerdo con ella, los conos producirían tres tipos de sensaciones 
básicas (las de rojo, verde y azul). El principal problema en relación con esta teoría es 
que, por distintos motivos, puede parecer aceptable a muchas personas que no aceptan 
otros supuestos de la errónea teoría del sentido común. 


3.2.2. La teoría de la relación directa retina-sensación 


Empecemos recordando hechos, descritos en el capítulo anterior, que se relacionan 
con la importancia del funcionamiento retiniano en la percepción del color. Primero, 
sabemos que son metámeros (físicamente distintos, perceptivamente idénticos) los 
estímulos que producen el mismo patrón de respuesta en los conos retinianos. Segundo, 
sabemos que los daltónicos tienen más metámeros porque, o bien tienen menos tipos de 
conos (protanopes y deuteranopes), o bien tienen conos con curvas de respuesta 
espectral más parecidas (protanómalos y deuteranómalos). Considerando lo anterior, ¿no 
podría establecerse una relación directa entre las respuestas de los conos y las 
sensaciones de color? ¿Por qué no pensar que la respuesta de un determinado tipo de 
cono produce un determinado tipo de sensación? Aunque es fácil sentirse tentado por 
una «explicación» tan simplista como la enunciada, la «teoría de la relación directa» dista 
de ser adecuada. 

Si se miran de nuevo las curvas de respuesta de los tres tipos de conos (figura 2.5, 
arriba), y se recuerdan los colores del arco iris asociados a las distintas longitudes de 
onda (figura 2.7), se comprenderá por qué muchas personas se sienten atraídas por la 
«teoría de la relación directa». Así, ante las longitudes más cortas se experimentan 
matices azulados, y también (figura 2.5, abajo) se dan las máximas respuestas en los 
tritaconos. Por otra parte, es cierto que al incrementarse la longitud de onda se 
experimentan tonos verdosos (primero verde-azulados, luego verdes puros, luego verde- 
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amarillentos), y también que se producen respuestas importantes en los deuteraconos. 
Finalmente, ante las longitudes de onda más largas predomina la respuesta de los 
protoconos y también la sensación de rojo. Por tanto, ¿por qué no asumir que las 
respuestas de los protoconos producen la sensación de rojo, las de los deuteraconos la de 
verde y las de los tritaconos la de azul? Simplemente, porque pueden darse respuestas en 
los tres tipos de conos sin que aparezca ninguna de las sensaciones mencionadas. Veamos 
un par de ejemplos. 

Como indica la porción inferior de la figura 2.5, cuando usted contempla la blanca 
hoja de papel en la que está impreso este libro su retina recibe energía de todas las 
longitudes de onda y, por ello, se genera una importante respuesta en los tres tipos de 
conos. Sin embargo, usted no tiene la experiencia de «azul-verde-rojo» sino, 
simplemente, la de blanco. En la misma línea, como la luz reflejada por un plátano 
acumula más energía en las longitudes de onda medias y largas se genera, como recuerda 
la figura 2.5, una vigorosa respuesta en deutera y protoconos, pero no por ello usted ve 
el plátano de un color «verde-rojizo», sino que lo ve amarillo. Por tanto, aunque las 
respuestas de los conos sean importantes para entender la percepción del color, no puede 
establecerse una relación directa entre ellas y las sensaciones de color. Las respuestas de 
los conos son, nada más y nada menos, el punto de partida de las actividades realizadas 
por nuestro cerebro, que es, finalmente, quien produce las sensaciones de color. 


3.3. SENSACIONES OPUESTAS Y MECANISMOS OPONENTES EN LOS 
DALTÓNICOS 


A principios del siglo XXI no conocemos al 100% los procesos y mecanismos 
cerebrales implicados en la percepción del color. Por ello, y porque este libro pretende 
ser comprensible para los no especialistas en color, sólo los  describiremos 
superficialmente (para una buena introducción a este tema, consúltense Kaiser y 
Boynton, 1996, cap. 7; para una descripción más detallada y actualizada, véanse Geisler 
y Banks, 2010, y Stockman y Brainard, 2010). La clave de nuestros análisis serán las 
observaciones realizadas en el siglo XIX por el científico alemán Ewald Hermg. 

Analizando sus propias vivencias, Hering observó la incompatibilidad existente entre 
ciertos aspectos de las sensaciones de color. Por ejemplo, se percató de que si algo se 
experimentaba como claro no podía ser, al mismo tiempo, oscuro. Por tanto, pensó, 
debía haber algún mecanismo que opusiese la experiencia de claro a la de oscuro. En la 
misma línea, observó también la oposición existente entre las sensaciones de, por una 
parte, las experiencias de verde y de rojo (si algo es verdoso no puede ser rojizo y 
viceversa) y, por otra, las de azul y amarillo (si algo es azulado no puede ser amarillento 
y viceversa). Partiendo de estas observaciones en la actualidad pensamos que existen tres 
mecanismos «oponentes» relacionados con la percepción del color: el claro-oscuro, el 
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verde-rojo y el azul-amarillo. Como no podía ser de otra manera, el inicio del 
funcionamiento de estos mecanismos son las respuestas de los conos retinianos. Su 
resultado final son las propias sensaciones de color. 


3.3.1. El mecanismo claro-oscuro en observadores comunes y daltónicos 


Aunque sea una simplificación, puede considerarse que el mecanismo claro-oscuro, 
también llamado «mecanismo acromático», sirve para que nuestro cerebro conteste a la 
siguiente pregunta: 


Pregunta 1. ¿Cuánta luz, en términos relativos, envía una superficie a la retina? 


Si la respuesta es «relativamente mucha», la superficie se verá clara, y si es 
«relativamente poca» se verá oscura. Por otra parte, para responder a la pregunta 1 
nuestro cerebro necesita previamente responder a las dos siguientes subpreguntas: 


Subpregunta 1. ¿Cuánta luz, en términos absolutos, envía una superficie a la retina? 
Subpregunta 2. ¿Tal cantidad es más o menos que la enviada por otras superficies próximas? 


A. Daltonismos y distorsiones en la medición de la cantidad absoluta de luz 

Ocupémonos de la primera subpregunta, para descubrir, primero, un hecho 
contraintuitivo, y después la causa de que la percepción de la claridad-oscuridad no sea 
igual en los daltónicos que en los observadores comunes. 

Si el cerebro debe saber cuánta luz llega a la retina desde una superficie y si, como ya 
sabemos (véase capítulo 2), cada uno de los tres tipos de conos retinianos (proto, deutera 
y trita) sólo responde a una gama reducida de longitudes de onda, lo lógico sería utilizar 
la respuesta de todos ellos para calcular el total de luz recibida. Algo que podría 
expresarse de la siguiente manera: 


C =0,33 Proto+0,33 Deutera+0,33 Trita (3.1) 


Esto es, la cantidad total de luz (C) sería igual a la respuesta en cada uno de los tres 
tipos de cono (proto, deutera y trita), dándoseles a todos ellos el mismo peso (0,33) o 
importancia. Por motivos que no comentaremos aquí, el mecanismo acromático no 
utiliza la respuesta generada en los tritaconos y, además, da más peso o importancia a la 
respuesta en los protoconos que a la de los deuteraconos. Por ello, la ecuación anterior se 
convierte en la siguiente (basada en Hunt y Pointer, 2011, capítulo 1): 


C =0,66 Proto+0,33 Deutera+0,01 Trita (3.2) 


Esta ecuación es muy importante para entender: 
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Qué tipo de daltónicos tienen alteraciones más importantes en la percepción de la claridad. 
Qué problemas experimentan por ello. 


Para simplificar nuestra explicación, no consideraremos la testimonial aportación de 
los tritaconos en la ecuación 3.2. Por ello, asumiremos que en protanopes y deuteranopes 
el funcionamiento del mecanismo acromático se basa sólo en el funcionamiento de un 
tipo de cono. 

Como hemos dicho (ecuación 3.2), los protoconos son el principal componente del 
mecanismo acromático en los observadores comunes. Puesto que los protanopes carecen 
de este tipo de cono, es lógico que tengan distorsiones importantes en su capacidad para 
detectar la presencia de energía en algunas longitudes de onda. Esto es lo que se refleja 
en la figura 3.4.A. En ella, la curva de línea continua indica cómo cambia la sensibilidad 
ante las distintas longitudes de onda para un observador común. La curva discontinua 
hace lo propio respecto a los protanopes. 

La figura 3.4.A indica que la sensibilidad máxima (valor 100%) se da, para los dos 
tipos de observadores representados, en las proximidades de 550 nm (un verde- 
amarillento, para un observador común). Esto quiere decir que esta energía «cunde 
mucho» en términos visuales. Por tanto, es posible ver una luz de este tipo aunque 
lleguen pocos vatios a la retina. La figura 3.4.A también indica que la sensibilidad relativa 
es menor para otros tipos de luz (se necesitan más vatios para poder verlos) y, lo que 
ahora es más importante, que la reducción en sensibilidad es distinta para observadores 
comunes y protanopes, especialmente para las longitudes de onda más largas. 


Sensibilidad relativa 
Sensibilidad relativaY% 


400 450 500 550 600 650 700 400 450 500 550 600 630 700 
Longitud de onda Longitud de onda 


Figura 3.4. Sensibilidad espectral para observadores comunes (línea continua) y daltónicos (líneas 
discontinuas). (3.4. A) Comparación observadores comunes-protanopes. (3.4.B) Comparación observadores 
comunes-deuteranopes. 


Centremos nuestra atención en la longitud de onda de 650 nm, que para un 
observador común produce la experiencia de rojo. Como indica la figura 3.4.A, le 
corresponde una sensibilidad mínima (del 1%) en la curva de los protanopes, subiendo 
hasta el 10% en la de los observadores comunes. Esta diferencia en los valores implica 
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que, para poder detectar la presencia de este tipo de luz, los protanopes necesitan diez 
veces más cantidad de energía que los observadores comunes. Por ello, si en una 
situación concreta llega una cantidad de esta luz que es apenas suficiente para que la vea 
un observador común, no lo será para un protanope. En la misma línea, si la cantidad es 
suficiente para que los observadores comunes tengan la experiencia de ver luz muy 
brillante, los protanopes la verán con mucho menos brillo. 

La menor sensibilidad de los protanopes a la energía en las longitudes de onda largas 
(naranjas y rojos) constituye la base de una de las anécdotas más difundidas sobre 
posibles dificultades profesionales en dicrómatas. De acuerdo con la versión más 
extendida (véase Fletcher y Voke, 1985, p. 454), en 1887 un guardagujas sueco, 
supuestamente protanope, no se percató del encendido de una luz roja de aviso y 
provocó un accidente de ferrocarril al permitir que un tren circulase por la misma vía ya 
utilizada por otro (como veremos en el próximo capítulo, el análisis realizado 
recientemente por Mollon y Cavonius, 2012, permite dudar de esta versión del accidente 
de la estación de Lagerlunda). 

A partir de hechos como el descrito en la versión común del accidente de Lagerlunda 
se pueden alcanzar dos tipos de conclusión. El primero sería que, puesto que los 
daltónicos efectuarían mal ciertas tareas, se debe impedir su acceso a ellas y a las 
profesiones que exigen su realización. Este es el origen de la costumbre de evaluar la 
visión del color de los candidatos a ciertas profesiones (pilotos, controladores aéreos, 
etc.), y de excluir en estos puestos a las personas con alteraciones cromáticas. El segundo 
tipo de conclusión sería pensar que el problema no está en las personas, sino en el diseño 
de las tareas, y que un cambio en el diseño puede permitir realizarlas a un mayor número 
de personas. Pongamos un ejemplo de este segundo enfoque. 

¿Cómo sabe usted por la noche cuándo está frenando el coche que le precede en la 
autopista? Hasta no hace mucho, la respuesta más común habría sido la de «gracias al 
incremento en el brillo de las luces rojas traseras». En base a tal respuesta sería fácil 
predecir la aparición de problemas para protanopes (y protanómalos), ya que, como 
hemos dicho (véase figura 3.4.A), su sensibilidad es menor para la energía de longitud de 
onda larga y, por tanto, estas personas tienen más problemas para detectar la variación en 
la intensidad de las luces rojas. Si se asume que estos problemas son irresolubles, la única 
«solución» sería la de prohibir conducir a protanopes (y protanómalos). 

La mayor parte de los coches actuales tienen luces de frenado adecuadas para 
protanopes y observadores comunes. Como sin duda habrá observado, además del viejo 
sistema, los vehículos actuales incorporan una luz roja (generalmente horizontal y en el 
parabrisas trasero; figura 3.5). ¿Ventajas? Fundamentalmente dos. La primera, que el tipo 
de cambio producido por el frenado es más fácil de apreciar, ya que implica un cambio 
lumínico más importante: la luz sólo se enciende cuando se activa el freno (se pasa, por 
tanto, de apagado a encendido intenso). Segunda ventaja, que la posición de la nueva luz 
de freno está más cerca de la línea de la mirada y, por tanto, se ve mejor. Estas ventajas, 
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por supuesto, no sólo benefician a los protanopes, sino también a los observadores 
comunes. 


B. Distorsiones en la claridad (cantidad relativa de luz) y problemas figura- 
fondo 


Que se vean colores oscuros en las pantallas de televisión es, desde cierta perspectiva, 
un hecho sorprendente. Para ayudarle a entender por qué, imagine que va a encender su 
televisor para ver, en blanco y negro, una vieja película de los hermanos Marx. 

Con la televisión apagada, la pantalla manda a la retina la luz que refleja del ambiente. 
Suponga que la cantidad enviada es «x» y que, en respuesta a ella, usted ve la pantalla de 
color gris. Suponga ahora que enciende el televisor y ve en él la cara de Groucho. ¿Qué 
es lo que le permite ver su negro bigote? Si consideramos la cantidad absoluta de luz 
enviada a la retina tendremos una sorpresa: aunque la parte de la pantalla donde está el 
bigote se ve más oscura que antes (ha pasado de gris a negro), la cantidad de luz enviada 
a la retina es similar a la que se mandaba antes («x»), debido a que el mecanismo 
electrónico que activa la pantalla sólo puede hacer que ésta emita más luz, nunca menos, 
que cuando estaba apagada. Por tanto, la misma cantidad produce ahora la percepción 
del negro, aunque antes producía la del gris. ¿Cómo explicar este cambio? 


Figura 3.6. Contraste de claridad. Los dos pequeños cuadros envían a su ojo la misma cantidad de luz (¡son 
físicamente idénticos!). Sm embargo, el de la izquierda se ve más claro que el de la derecha, debido a la influencia 
de las áreas vecinas. 


En la figura 3.6 aparecen dos pares de cuadrados concéntricos. El cuadrado pequeño 
de la izquierda se ve más claro que el de la derecha, aun cuando ambos son físicamente 
idénticos y, por tanto, envían a la retina la misma cantidad de luz (nuevamente, 
llamémosla «x»). Puede comprobarlo haciendo dos agujeros en una cartulina u hoja de 
papel, de forma que sólo pueda ver a su través el interior de los pequeños cuadrados y 
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no el entorno que les rodea. Por tanto, si son exactamente iguales, ¿por qué uno se ve 
claro y el otro oscuro? La respuesta, como veremos, está en la cantidad de luz enviada 
por los grandes cuadrados que rodean a los pequeños. 

La claridad con la que se percibe algo depende de la cantidad relativa de luz que 
manda ese algo a la retina. Esto es, de si tal cantidad es relativamente mucho o 
relativamente poco. El pequeño cuadrado de la izquierda manda a la retina una cantidad 
de luz «x», que es mayor que la enviada por el cuadrado grande que le rodea y, por ello, 
se ve claro. Por el contrario, el pequeño cuadrado de la derecha manda una cantidad, de 
nuevo «x», que ahora es menor que la del cuadrado que le rodea, y por eso se ve oscuro. 
En conclusión, lo que determina la claridad es la cantidad relativa de luz enviada por 
una superficie (más o menos que otras). Volviendo al monitor de televisión, aunque el 
bigote de Groucho Marx mande a su retina la misma cantidad absoluta de luz (x), tal 
cantidad es mucho menor en términos relativos cuando el televisor está encendido, y por 
ello produce la percepción del negro. 

Fíjese ahora en la figura 3.7. En ella se presenta 24 veces el mismo fondo rojizo 
sobre el cual se ha escrito «palabra» utilizando una estimulación que varía en intensidad. 
Así, las letras sobre el rectángulo situado arriba a la izquierda mandan a la retina mucha 
más luz que las que están abajo a la derecha. Como veremos, esta figura será muy útil 
para entender la importancia de disponer de un buen «contraste acromático» al realizar 
tareas cotidianas tan importantes como la lectura. 

Hablar de «contraste acromático» es hablar de variaciones en la cantidad de luz que 
llega a la retina desde posiciones espaciales diferentes. Así, la que llega desde las letras de 
arriba a la izquierda es muy superior a la procedente del fondo rojizo. Por otra parte, las 
letras de abajo a la derecha mandan mucha menos luz que el fondo. En ambos casos, se 
dispone de contraste acromático, porque las letras envían una cantidad de luz distinta a 
la que envía su fondo. Tal variación en la cantidad se detecta gracias al funcionamiento 
del mecanismo acromático y nos permite leer «palabra» sin dificultad. Por el contrario, 
en algunas de las posiciones centrales de la figura 3.7 la lectura resulta más difícil, porque 
ciertas letras grises mandan, de acuerdo a las respuestas del mecanismo acromático, una 
cantidad de luz similar al fondo rojizo. 

Imagme ahora que fuese un diseñador gráfico, que estuviese trabajando en una señal 
de peligro y que hubiese decidido usar como fondo de la señal uno similar al de la figura 
3.7. Imagime también que su señal incorpora letras para especificar, mediante un breve 
mensaje escrito, la naturaleza del peligro del que se informa. ¿Por qué no utilizar una 
estimulación como la de la figura 3.7 para saber qué contrastes permiten, o no, una 
lectura adecuada? La respuesta es que las combinaciones figura-fondo (o «letras-fondo», 
si se prefiere) de la figura 3.7 se ven distintas si se cambia: 1) el monitor utilizado para 
presentarla y/o 2) el observador que la contempla. Analicemos por qué. 


1. Contraste figura-fondo y cambio de monitores. Seguro que alguna vez, en 
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alguna gran superficie comercial, ha contemplado simultáneamente una misma 
imagen en muchas pantallas de televisión. Seguro que ha observado que los colores 
no son exactamente iguales en todas ellas y que, por ejemplo, el verde de un 
terreno de juego puede ser algo más vivo en una pantalla, algo más oscuro en otra, 
etc. La causa de estas inevitables diferencias estriba en las variaciones existentes en 
los materiales utilizados para confeccionar las pantallas (marcas distintas usan 
fósforos diferentes) y en los ajustes de cada una de ellas (mandos de contraste y 
brillo). En cualquier caso, lo que tenemos en la situación descrita es un magnífico 
ejemplo sobre cómo una misma orden electrónica (la señal del programa 
sintonizado) produce colores diferentes en pantallas distintas. 

Lo indicado en el párrafo anterior también sucede para los documentos 
informáticos contemplados a través de monitores de ordenador. En los mundos 
académico y profesional son muchos los que recuerdan como «aquella magnífica 
presentación en PowerPoint», que en casa permitía fácilmente leer lo escrito sobre 
fondos de colores, se volvió ilegible al presentarse, mediante otra pantalla, en la 
empresa o en el aula. El problema fue que en la última situación la misma orden 
electrónica produjo combinaciones letras-fondo sin apenas contraste acromático. 

2. Contraste figura-fondo y cambio de observadores. Vuelva a contemplar la 
figura 3.7, recordando ahora que los protanopes tienen menos sensibilidad a las 
longitudes de onda larga y que, por ello, ven más oscuros los estímulos que, como 
el fondo rojo de la figura, envían al ojo este tipo de energía. Como habrá podido 
deducir, algunas combinaciones letras-fondo que usted lee sin dificultad pueden ser 
problemáticas para estos daltónicos. Por ejemplo, una en la que la cantidad de luz 
enviada por el fondo rojo fuese sólo «un poco más» que la enviada por las letras se 
convertiría, para el sistema visual de un protanope, en una combinación en la que 
fondo y letras mandarían cantidades semejantes de luz a la retina. Por tanto, para el 
protanope no habría contraste acromático y la palabra se confundiría con el fondo. 

Sintetizando, las combinaciones figura-fondo que resultan adecuadas para un 
monitor y un observador concreto pueden dejar de serlo cuando se cambia de 
monitor y/o observador. ¿Puede evitarse este problema? ¿Puede lograrse que todo 
el mundo vea bien una combinación figura-fondo en cualquier monitor? ¡Por 
supuesto que sí! Sólo se trata de utilizar contrastes tan grandes que puedan seguir 
siendo efectivos aunque se atenúen los cambios en el monitor o en el observador. 
Por ejemplo, si se va a utilizar un fondo oscuro, las letras deben ser claras; si se 
utiliza un claro fondo amarillento, las letras deben ser oscuras, etc. 


3.3.2. Mecanismos cromáticos en observadores comunes y daltónicos 


En el apartado anterior vimos que el funcionamiento del mecanismo acromático se 
relacionaba con la siguiente pregunta: 
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Pregunta 1. ¿Cuánta luz, en términos relativos, envía una superficie a la retina? 


Vimos también que, si la respuesta era la de «mucha», el cerebro generaba la 
experiencia de «estímulo claro», mientras que creaba la de «estímulo oscuro» cuando la 
respuesta era «poca». En este apartado veremos que los dos mecanismos cromáticos, 
considerados conjuntamente, permiten responder a la siguiente pregunta: 


Pregunta 2. ¿Se detectan desequilibrios en la luz enviada por una superficie? 


En este caso, si la respuesta es «no» la superficie se verá acromática (blanca, gris o 
negra). Por el contrario, si es «sí» se verá cromática (roja, verde, morada, etc.). Como 
veremos, el matiz o tonalidad experimentados dependen del funcionamiento combinado 
de dos mecanismos cromáticos. 


A Detección de desequilibrios y mecanismos cromáticos 


Una estimulación se ve cromática (con tono) cuando al menos uno de los dos 
mecanismos cromáticos detecta el tipo de desequilibrio energético en el que está 
especializado. Atendiendo a su naturaleza, se puede considerar que cada mecanismo 
cromático intenta contestar una de las dos siguientes subpreguntas: 


Subpregunta 2.1. Mecanismo azul-amarillo: ¿Se acumula más energía en las longitudes de onda corta (azul) 
o en las medio-largas (amarillo)? 

Subpregunta 2.2. Mecanismo rojo-verde: ¿Se acumula más energía en las longitudes de onda extremas (rojo) 
o en las centrales (verde)? 


Efectuar una descripción detallada del funcionamiento de estos mecanismos excede 
los objetivos de este libro. Sin embargo, sí señalaremos algunos aspectos relacionados 
con su actividad. 


1. En los observadores comunes, los dos mecanismos utilizan las respuestas de los 
tres tipos de conos. Por ejemplo, el azul-amarillo compara la respuesta combinada 
de proto y deuteraconos (cantidad de energía en las longitudes de onda medias y 
largas) con la generada en los tritaconos (energía en longitudes de onda cortas). 

2. En los dicrómatas daltónicos, protanopes y deuteranopes se suele asumir (Kaiser y 
Boynton, 1996, capítulo 10; Viénot et al., 1995; 1999) que la ausencia de un tipo 
de cono produce los dos siguientes tipos de cambio: 


a) No funcionalidad en el mecanismo rojo-verde. 
b) Alteración en la respuesta del mecanismo azul-amarillo. 


No funcionalidad en el mecanismo rojo-verde. La figura 3.8 se ha confeccionado 
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mediante una herramienta de simulación de colores (véase capítulo 5). A la izquierda 
(3.8.A) aparece la que imagen original en la aparecen todos los colores del espectro. A la 
derecha (3.8.B) se han transformado para simular los que vería un tipo concreto de 
dicrómata daltónico (deuteranope). 

En la imagen a la izquierda (3.8.A) se ven muchos tonos: rojos, naranjas, amarillos, 
verdes, etc. Todas se pueden describir mediante sensaciones relacionadas con el 
funcionamiento de los mecanismos azul-amarillo y verde-rojo. A veces basta con una de 
las categorías incluidas en la denominación de un mecanismo (azul, verde, etc.). Otras 
veces deben combinarse dos sensaciones (una de cada mecanismo). Por ejemplo, los 
tonos anaranjados serían una sensación combinada de rojo y amarillo, al tiempo que los 
morados serían una combinación de rojo y azul. En la imagen a la derecha (3.8.B) se ven 
muy pocos tonos y bastan tres categorías para describirlos: azul, amarillo y caqui. Más 
aún, si cada parte de la figura se viese por separado sobre un fondo de oscuridad, sería 
suficiente con azul y amarillo. Por tanto, podemos concluir que los colores que se ven al 
contemplar cada parte de la figura 3.8 B son sus equivalentes en la figura 3.8.A tras 
descontar la contribución del mecanismo rojo-verde. Por ejemplo, los morados que 
aparecen en la parte de 3.8.A correspondiente a índigo y violeta se convierten en azules 
en 3.8.B. De forma similar, los naranjas de 3.8.A se convierten en amarillos (o caquis) en 
3.8.B. En síntesis, es relativamente sencillo hacerse una idea aproximada sobre cómo ven 
los daltónicos dicrómatas cualquier color en base a la siguiente lógica: primero se 
descompone el tono en términos de mecanismos oponentes (por ejemplo 
morado=azul-+rojo). Después, se elimina el componente relacionado con el mecanismo 
rojo-verde (por ejemplo, morado=azul). 

Alteración en la respuesta del mecanismo azul-amarillo. La ausencia de un tipo 
de cono no sólo anula el funcionamiento del mecanismo rojo-verde en los dicrómatas 
daltónicos, sino que también altera el del azul-amarillo. Si no fuera así sería muy fácil 
determinar qué tipos de luces ven acromáticas (blancas) los daltónicos y no los 
observadores comunes: aquellas que estos últimos identifican como de verde o rojo puros 
(sin rastro de azul o amarillo). 

La elipse que aparece en las dos mitades de la figura 3.8 ejemplifica la naturaleza de 
las alteraciones en el mecanismo azul-amarillo de las que estamos hablando. En el 
monitor utilizado para crear la figura (y probablemente en la imagen que ve usted) la 
elipse de la derecha enmarca una zona grisácea (acromática), que es la «traducción» del 
verde-azulado enmarcado en la figura de la izquierda. Por supuesto, para un observador 
común el verde más puro en la figura 3.8.A se situaría en el centro de la zona verdosa y 
no en las proximidades de la frontera verde-azul. La distancia existente entre los dos 
verdes mencionados es el resultado de la distorsión funcional en el mecanismo azul- 
amarillo producido por la ausencia de un tipo de cono en el dicrómata emulado en 3.8.B. 

Pasemos ahora a ocuparnos del funcionamiento de los mecanismos cromáticos en los 
tricrómatas anómalos. Considerando que la visión cromática de este último tipo de 
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observadores se sitúa entre la de dicrómatas y la de observadores comunes, es fácil 
describirla de la manera siguiente: 


a) Funcionalidad reducida y alterada en el mecanismo rojo-verde. 
b) Alteración relativamente reducida en la respuesta del mecanismo azul-amarillo. 


La figura 3.9 servirá para ejemplificar las dos características que se acaban de 
mencionar. En primer lugar, verá que tanto a la izquierda (A, imagen original) como a la 
derecha (B, imagen traducida) se aprecia una gama similar de tonalidades (rojo, naranja, 
amarillo, etc.). Sin embargo, algunas de ellas, las que dependen en mayor medida de la 
actividad del mecanismo rojo-verde, no se ven en la imagen de la derecha tan vivas 
(saturadas) como en la de la izquierda. Esto es lo que sucede, por ejemplo, para rojos, 
naranjas, verdes o morados. 

La segunda forma de utilizar la figura 3.9 es combinándola mentalmente con la 3.8 
para imagimarse la visión de distintos tipos tricrómatas anómalos. En primer lugar 
recordaremos que, como se indicó en el apartado 2.2.1 del capítulo anterior, entre ellos 
existen diferencias respecto a la proximidad en las curvas de respuesta espectral de 
protoconos y deuteraconos y, por tanto, respecto a la severidad de su alteración. En un 
extremo, casos más serios, la distancia entre curvas sería mínima, la visión sería casi 
dicrómata y, por tanto, los colores experimentados se parecerían más a los que aparecen 
en 3.8.B que a los que se ven en 3.8.A. En el otro extremo, la distancia entre curvas 
sería casi como en los observadores comunes y, por tanto, se daría la situación opuesta. 


B. Equivalencias funcionales: sensaciones diferentes y denominaciones de color 
semejantes 


Que en una situación concreta un daltónico denomine adecuadamente los colores no 
indica que vea lo mismo que un observador común. Puede suceder, y este es el caso más 
común, que haya aprendido a utilizar los mismos nombres de colores a partir de 
experiencias diferentes. La clave para conseguirlo es que exista consistencia entre las 
sensaciones, diferentes y específicas, de observadores comunes y daltónicos. Esto es lo 
que pasaría si siempre que el observador común tiene una sensación especifica (la 
sensación «A»; por ejemplo naranja), el daltónico tuviese otra (la sensación «B»; por 
ejemplo amarillo apagado). En tal caso, diríamos que existe un alto grado de 
«correspondencia-especificidad». 

Para simplificar la exposición consideraremos dos situaciones hipotéticas en las que se 
utilizarían los estímulos que aparecen en la figura 3.10.A. Los colores vistos por un 
deuteranope en respuesta a esta estimulación se simulan en 3.10.B. 

En la primera situación se utilizarían sólo los dos estímulos que aparecen en la parte 
superior de 3.10.A. Para un observador común sería amarillo uno y anaranjado el otro. 
Como se indica en 3.10.B, los estímulos que vería un deuteranope serían más parecidos, 
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pero fáciles de diferenciar (en la nomenclatura común: dos amarillos, uno más claro y 
vivo que el otro). Por tanto, este tipo de observador no tendría dificultades para aprender 
a denominar amarillo y naranja a los mismos estímulos que llaman así los observadores 
comunes, gracias a que en esta situación hay un 100% de correspondencia-especificidad. 

En la segunda situación el deuteranope intentaría aprender a utilizar las 
denominaciones amarillo y naranja de forma similar a como lo hacen los observadores 
comunes en respuesta a todas las estimulaciones contenidas en la figura 3.10.A. Esto es, 
intentaría aprender a llamar amarillo a cualquiera de los cuatro estímulos situados a la 
izquierda, y naranja a cualquiera de los cuatro situados a la derecha. Los dos estímulos 
señalados mediante flechas en la figura 3.10.B (simulación de cómo ve un deuteranope 
3.10.A) evidencian por qué es imposible que lo consiga: uno de los estímulos amarillentos 
y otro de los anaranjados son virtualmente idénticos para él. Por supuesto, si nuestro 
daltónico simultanease durante un cierto número de ocasiones la visión de los estímulos 
presentados en 3.10.A con la escucha de su denominación cotidiana, acabaría 
aprendiendo a utilizar los términos naranja y amarillo con cierto grado de adecuación, 
gracias a que en la situación considerada se da un cierto grado de consistencia- 
especificidad: como muestra 3.10.B, tal y como él los ve, los estímulos que normalmente 
se denominan amarillos tienden a ser más claros y saturados (vivos) que los que se 
denominan naranjas. 


3.3.3. Colores de superficie y colores aislados 


La figura 3.11.A presenta ejemplos de estímulos que un observador común vería 
amarillos (izquierda) o rojos (derecha). La figura 3.11.B simula cómo ve estos estímulos 
un protanope. Aunque lo que ve esta persona es distinto a lo que ve un observador 
común, puede aprender a denominar rojos a los estímulos más oscuros y amarillos a los 
que ve más claros y, gracias a ello, coincidir en sus denominaciones con las habituales. 
La misma estrategia le podría haber permitido aprender a denominar rojo al color de una 
lata de Coca-Cola y amarillo al de un plátano maduro. 

La piel de un plátano y el exterior de una lata de Coca-Cola son ejemplos de «colores 
de superficie» y, por tanto, de «colores relacionados». Son colores de superficie porque 
mandan al ojo la luz que reflejan. Son colores relacionados porque se ven al tiempo que 
otras superficies de objetos presentes en la escena. Por ejemplo, la lata de Coca-Cola se 
ve junto a otros objetos que puedan estar en su proximidad, tales como una mesa y todos 
los objetos que ésta pueda contener. 

Los colores que ve en la pantalla del ordenador en la que está leyendo este libro (o en 
su versión impresa) son también relacionados. Esto es, han sido creados por su cerebro 
usando, además de la estimulación mandada por el objeto de interés (por ejemplo la 
imagen de una lata de Coca-Cola), la de los restantes objetos que puedan aparecer en la 
escena. Esta influencia de las áreas vecinas, ya comentada al hablar de la figura 3.6, 
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vuelve a aparecer en la figura 3.12, donde dos círculos rojos enmarcan sendas porciones 
del suelo de una pista deportiva. Sin duda, usted ve más claro el gris enmarcado por el 
círculo rojo grueso de la derecha que el que aparece como una sombra en el círculo rojo 
de línea fina más a la izquierda. Sin embargo, los dos grises mandan estimulaciones 
similares a sus ojos: la que también aparece en el cuadrado gris señalado mediante una 
flecha blanca en la figura. 

Al igual que sucedía en la figura 3.6, la diferencia en la claridad de los grises 
percibidos radica en cómo interpreta su cerebro las condiciones de iluminación de la 
pista. Así, el área que se ve como una sombra (círculo rojo a la izquierda) se ve más 
oscura por estar rodeada de zonas que se perciben como muy iluminadas. Por el 
contrario, la zona enmarcada por el círculo a la derecha (línea roja gruesa) parece menos 
iluminada y, por ello, el gris del suelo se ve más claro. 

La luz enviada por las zonas cercanas no sólo influye en la claridad, sino también en 
la tonalidad percibida. Por ejemplo, en la figura 3.12 el círculo verde enmarca una 
camiseta que probablemente usted verá roja, aun y cuando mande a la retina una 
estimulación similar a la del cuadrado marrón (flecha blanca inferior). Como puede haber 
deducido, el cuadrado se ve más oscuro por estar en una zona de mayor iluminación 
aparente (zonas claras). En cualquier caso, lo realmente importante ahora es que una 
misma estimulación (la de la camiseta y el cuadrado) puede verse con tonos diferentes 
(por ejemplo marrón o rojo) en función de la claridad con la que se la percibe. 

Como indica la figura 3.11, en el caso de los colores relacionados de uso común 
(colores de superficie, colores usuales en monitores de ordenador o televisor), los 
daltónicos disponen de una especificidad perceptiva que les facilita aprender a usar las 
denominaciones cromáticas en forma no muy diferente a como lo hacen los observadores 
comunes, aun y cuando no vean los mismos colores (equivalencia funcional). Por 
ejemplo, todos los estímulos amarillos de 3.11.A son más claros que los incluidos en la 
categoría de rojo para los protanopes (3.11.B). Por tanto, el nivel de claridad es una 
clave que ellos pueden utilizar para saber cuándo utilizar cada categoría. Como veremos, 
nada equivalente ocurre para los colores aislados. 

Una luz encendida en un entorno oscuro es un ejemplo de color aislado (por ejemplo, 
la luz de una ambulancia en una carretera oscura). En este caso el cerebro no tiene nada 
con que comparar la intensidad de la luz, y la intensidad percibida (el brillo de la luz) no 
permite diferenciar categorías. Más concretamente, una luz roja (o amarilla, o verde, o 
de cualquiera de los colores apreciables en el arco iris) puede verse con cualquier nivel de 
brillo, dependiendo esencialmente de cuantos vatios tenga la luz considerada (en general, 
cuantos más vatios, más brillo). En conclusión, a diferencia de lo que sucedía para las 
superficies (colores relacionados, nivel de claridad), la intensidad percibida en una luz 
aislada (nivel de brillo) no ayuda a que los daltónicos aprendan a denominarla de forma 
similar a la habitual. Esta diferencia, como veremos, explica una aparente paradoja ya 
comentada en el capítulo 1. Recordémosla. 
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Se denomina «anomaloscopio» al más preciso aparato usado para diagnosticar el tipo 
y la severidad de un daltonismo (Birch, 2001; Lillo y Moreira, 2004; capítulo 5 de este 
libro). En él se utiliza un círculo luminoso, dividido en dos mitades, en un entorno de 
oscuridad (por tanto, los colores de un anomaloscopio son de tipo aislado). Una de las 
mitades sirve para presentar una luz de referencia que los observadores comunes ven 
amarillenta, y la otra una mezcla de dos luces (rojo+verde). En función de la proporción 
relativa de cada una, la luz mezcla se ve, para los observadores comunes, roja, naranja, 
verde o amarilla. Por tanto, sólo una proporción especifica de verde y rojo produce una 
luz amarilla semejante a la de referencia. Por el contario, para los dicrómatas (protanopes 
y deuteranopes) cualquier mezcla (incluido el uso de un solo componente) puede verse 
idéntica al amarillo de referencia si éste se ajusta a la intensidad adecuada. Por ejemplo, 
s1 sólo se presenta rojo (nada de verde) un protanope indicará que lo ve igual a la luz 
amarilla de referencia presentada con poca intensidad. 

Sintetizando lo dicho en párrafos anteriores, para los dicrómatas no es posible utilizar 
las denominaciones de color de forma similar a como lo hacen los observadores comunes 
en respuesta a luces aisladas (como las de un anomaloscopio o unos fuegos artificiales), 
porque este tipo de estimulación produce en ellos sensaciones poco específicas (por 
ejemplo, algunas luces que los observadores comunes ven rojas, verdes, naranjas o 
amarillas son del mismo color para ellos). Por el contrario, en el caso de los colores de 
superficie los daltónicos disponen de sensaciones cromáticas más específicas. Por 
ejemplo, como indicamos mediante la figura 3.11, todos los estímulos rojizos son más 
oscuros que los amarillos, por lo que nunca deben producirse confusiones entre estas dos 
categorías. 

En el apéndice 3, al hablar de los diagramas de cromaticidad, se concretan las 
características estimulares relacionadas con la mayor especificidad informativa de los 
colores de superficie. Aquí sólo indicaremos que, en el ámbito de este tipo de colores, 
utilizar los que normalmente se consideran mejores representantes de las once categorías 
básicas (véase capítulo 4) permite reducir al mínimo las confusiones entre colores. Este 
resultado se debe a que estos estímulos producen sensaciones muy específicas en 
cualquier tipo de observador (por ejemplo, el mejor amarillo se ve con un color muy 
específico respecto a tono, saturación y claridad) y, por ello, es muy difícil que los 
daltónicos puedan confundirlos con estímulos de otras categorías. 

Terminaremos este capítulo indicando otra importante diferencia existente entre los 
colores relacionados y los aislados: sólo entre los primeros aparecen algunas sensaciones 
de color. Por ejemplo, mientras que tiene sentido hablar de negros, marrones o grises en 
el ámbito de los colores relacionados (de superficie), no lo tiene para los colores aislados. 
¡Nadie ha visto, por ejemplo, una luz negra o una marrón! Las sensaciones asociadas al 
uso común de tales denominaciones sólo surgen para colores oscuros. Esto es, para los 
creados en respuesta a estímulos que, como el pequeño cuadrado a la derecha de la 
figura 3.6, envían al ojo una cantidad de luz relativamente reducida (menor que otras 
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superficies próximas). 


3.4. RESUMEN 


Las sensaciones de color se describen en base a tres dimensiones: tono (o matiz), 
saturación (o cromatismo) y brillo-claridad. El tono es el aspecto cualitativo de la 
experiencia cromática. La saturación es la fuerza o viveza con la que se experimenta un 
tono. Brillo y claridad se refieren a los aspectos más cuantitativos de la experiencia 
cromática: el brillo es la intensidad con la que se ve una luz, mientras que la claridad es la 
intensidad con la que se percibe una superficie. 

Aunque no pueda hablarse de correspondencias perfectas, existen algunas relaciones 
especialmente intensas entre, por una parte, ciertas propiedades físicas de la luz y, por 
otra, ciertas propiedades de las experiencias de color. En general, se perciben más 
brillantes las luces que mandan más energía a la retina, más claras las superficies que 
mandan una cantidad de luz relativamente alta, y más saturadas las estimulaciones más 
desequilibradas energéticamente. Para terminar, cuando cambia la longitud de onda de un 
estímulo monocromático tiende también a cambiar el tono. 

En la actualidad, los monitores de televisión y las pantallas de ordenador generan 
todos los colores mezclando, en proporciones diversas, la energía de tres primarios. Éstos 
aportan energía en, respectivamente, la porción larga (primario rojo), media (verde) y 
corta (azul) del espectro. Los monitores no permiten experimentar todos los colores, 
aunque sí todos los tonos. En el futuro puede que sean comunes los televisores con más 
de tres primarios. 

Los observadores comunes son «tricromáticos comunes», porque metamerizan 
(reproducen) cualquier color mezclando tres primarios en proporciones específicas. Son 
«tricromáticos anómalos» los que emplean proporciones distintas (protanómalos, 
deuteranómalos y tritanómalos). Son «dicromáticos» los que sólo necesitan dos primarios 
(protanopes, deuteranopes y tritanopes) y «monocromáticos» los que sólo necesitan uno. 

Desde la equivocada «teoría del sentido común», el color sería una propiedad física y 
los daltónicos serían incapaces de detectar valores concretos de tal propiedad (por 
ejemplo, no detectarían el verde o el rojo). El color no es una propiedad física. Ningún 
daltónico tiene alterada la percepción de un solo color. 

Desde la equivocada «teoría de la relación directa retina-sensación», la respuesta de 
un tipo de cono produce un determinado tipo de sensación visual. Sin embargo, los 
colores que realmente vemos dependen de la actividad cerebral producida en respuesta a 
la actividad simultánea de los tres tipos de conos. Por ejemplo, la experiencia de blanco 
se da en respuesta a niveles altos de actividad en los tres tipos y, por supuesto, ésta no 
produce la experiencia de «rojo-verde-azulado». 

Existen tres mecanismos oponentes. El claro-oscuro (acromático), el verde-rojo y el 
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azul-amarillo. Los tres basan su funcionamiento en las respuestas de los conos retinianos. 
Su resultado son las propias sensaciones de color. 

El mecanismo acromático es el principal responsable de la claridad con la que se ven 
las cosas. Para lograrlo utiliza sólo la respuesta de dos tipos de conos para conocer 
cuánta luz, en términos relativos, manda una superficie a la retina. Se perciben estímulos 
claros cuando el mecanismo da una respuesta alta. Se perciben estímulos oscuros si la 
respuesta es baja. 

Protanopes y deuteranopes tienen alterada la percepción de la claridad debido a que 
carecen de uno de los dos tipos de conos utilizados por el mecanismo acromático. Como 
éste da más importancia a las respuestas de los protoconos, las alteraciones en la 
percepción de la claridad son mayores en los protanopes. 

Los protanopes ven más oscuras (superficies) o menos brillantes (luces) las 
estimulaciones en las que predomina la energía acumulada en las longitudes de onda larga 
(rojos, naranjas). Esta alteración puede hacer que no vean, o que les cueste más ver, el 
encendido de cierto tipo de luces (por ejemplo las rojas de freno). También puede hacer 
que tengan dificultades para diferenciar ciertas estimulaciones sobre ciertos fondos (por 
ejemplo, unas letras negras sobre un fondo rojizo o marrón). Estos problemas pueden 
evitarse seleccionando adecuadamente las estimulaciones (luces o contrastes). 

Los mecanismos cromáticos detectan desequilibrios energéticos. El azul-amarillo 
produce la sensación de azul cuando detecta una mayor cantidad de energía en las 
longitudes de onda corta, y la respuesta opuesta (la sensación de amarillo) cuando la 
detecta en las longitudes medio-largas. Por su parte, el mecanismo rojo-verde produce la 
sensación de rojo cuando detecta más energía en las longitudes de onda extremas y la de 
verde cuando la detecta en las centrales. 

Protanopes y deuteranopes pueden comportarse como si sólo dispusiesen de dos 
mecanismos oponentes: el acromático y el azul-amarillo. A pesar de ello, en ciertas 
condiciones pueden aprender a nombrar los colores de forma adecuada (similar a los 
observadores comunes), aunque tengan sensaciones diferentes. Por ejemplo, si dos 
conjuntos de estímulos producen en el observador común las sensaciones «A» y «B» y 
en el daltónico las «C» y «D», éste podrá aprender a decir que tiene la sensación «A» 
cuando experimenta «C» y a decir que tiene la sensación «B» cuando experimenta «D». 
Para que sea posible este logro se debe dar consistencia entre las sensaciones, diferentes 
y específicas, de observadores comunes y daltónicos. 

Los «colores de superficie» (colores relacionados) son los más habituales en nuestra 
vida cotidiana. Son los que experimentamos en respuesta a la luz que llega a la retina tras 
haber sido reflejada por las superficies. El color con el que se ve un coche, un libro o una 
pared, son ejemplos de colores de superficie. Los colores de superficie generan en los 
daltónicos sensaciones cromáticas mucho más variadas y específicas que los colores 
aislados. Por ello facilitan que estas personas usen las denominaciones de color de forma 
no muy distinta a la común. 
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Denominación de colores en observadores 
comunes y daltónicos 


CONTENIDOS DEL CAPÍTULO 


El capítulo se ocupa de la base perceptiva de las categorías cromáticas. Se centra en 
las CCBs (categorías cromáticas básicas), que son aquellas que utilizan de forma 
consistente y compartida los hablantes comunes de un idioma para denominar colores. Se 
indica que en nuestro idioma existen once: rojo, verde, azul, amarillo, blanco, negro, 
marrón, naranja, morado, rosa y gris. 

Se comenta que la principal ventaja relacionada con el uso de categorías es la 
simplificación de la información. También se indica que, al pensar sobre los colores, el 
uso de categorías puede conducir a dos errores: 1) considerar que todos los estímulos 
incluidos en una CCB son funcionalmente equivalentes para los daltónicos (esto es, que 
todos son igualmente adecuados o inadecuados para un determinado uso), y 2) 
considerar que la base perceptiva de las categorías es semejante en daltónicos y 
observadores comunes; esto es, pensar que ambos tipos de observadores dan la misma 
importancia a ciertos aspectos de los colores (por ejemplo, su nivel de claridad) para 
decidir cuándo utilizar una denominación de color. 

Se introducen dos instrumentos gráficos, los diagramas de cromaticidad y las líneas de 
confusión, que permiten predecir confusiones entre colores. Se muestra cómo predicen 
las que se dan entre algunas luces de colores (por ejemplo, los dicrómatas no aprecian 
diferencias entre algunas luces que, para los observadores comunes, serían amarillas, 
verdes, naranjas o rojas). 

Se comenta cómo se utilizan las líneas de confusión para simular la visión de los 
daltónicos. Se indica que en una buena simulación: 1) han de verse iguales los colores 
que los daltónicos confunden, y 2) tales colores deben ser iguales a los que ven los 
daltónicos. 

Se muestra que los daltónicos diagnosticados como dicrómatas (protanopes y 
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deuteranopes) pueden denominar con pocos errores a los prototipos (mejores ejemplares) 
de las CCBs. Se comenta que este buen resultado se debe a dos factores: la especificidad 
psicofísica de estos estímulos (en términos de claridad y pureza-saturación) y la actividad 
residual en el mecanismo verde-rojo. 

Se concreta qué se entiende al hablar de «especificidad psicofísica», indicando que 
ésta es alta en los colores prototípicos (los mejores ejemplos de una CCB) debido a que 
estos estímulos son específicos en claridad (por ejemplo, el mejor amarillo es claro, el 
mejor rojo es oscuro) y en pureza-saturación (por ejemplo, el mejor amarillo es alto en 
pureza-saturación, el mejor negro es bajo en este parámetro). Se indica que la 
especificidad psicofísica reduce las probabilidades de encontrar, en otras categorías (por 
ejemplo verde o rojo), estímulos que los daltónicos puedan confundir con el prototipo de 
una categoría concreta (por ejemplo, el mejor amarillo). 

Se indica que las CCBs tienen menor especificidad que sus prototipos y que, por ello, 
es más fácil que los daltónicos no aprecien diferencias entre algunos miembros de CCBs 
distintas (por ejemplo, ciertos verdes y ciertos amarillos), aunque no suceda lo mismo 
con sus prototipos (por ejemplo, el mejor verde y el mejor amarillo). 

Se informa de que los daltónicos diagnosticados como dicrómatas en base a 
procedimientos estándares (protanopes y  deuteranopes) se comportan como 
tricromáticos anómalos (protanómalos y deuteranómalos) cuando responden ante 
estímulos de tamaño medio-grande. Esto es, como si dispusiesen de alguna actividad en 
el mecanismo verde-rojo. 

En síntesis, la información proporcionada en el capítulo permite especificar las 
condiciones estimulares que promueven el mejor uso de las CCBs en las personas 
diagnosticadas como dicrómatas de la manera siguiente: estímulos de superficie, similares 
a los mejores ejemplares de cada CCB, de tamaño medio-grande. 


4.1. CATEGORÍAS Y USO DE COLORES 


Los seres humanos usamos constantemente categorías para organizar y simplificar la 
información (Eysenck y Keane, 2010). Por ejemplo, de una persona frecuentemente 
recordamos su sexo (¿hombre o mujer?), profesión (¿ ingeniero, profesor, etc.?), carácter 
(¿simpático, aburrido, malhumorado?), color de pelo (¿rubio, moreno?), etc. 
Normalmente, las categorías simplifican y facilitan las tareas de forma que, por ejemplo, 
la búsqueda-compra de un libro técnico se efectúa en sitios distintos a un libro de 
entretenimiento. Sin embargo, un mal uso de las categorías puede producir problemas (si, 
por ejemplo, nos hace buscar donde no debemos y nos aparta de hacerlo donde 
deberíamos). Como veremos, también en el ámbito del color el uso de categorías 
comporta ventajas e inconvenientes. 
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4.1.1. Discriminación y categorización 


Se ha estimado que los seres humanos con visión normal pueden discriminar- 
diferenciar más de dos millones de colores (Pointer y Attridge, 1998; Linares, Pinto y 
Nascimento, 2008; Marín-Franch y Foster, 2010). Por otra parte, el número de 
categorías cromáticas que utilizan consistentemente los hablantes de un idioma apenas 
supera la decena (Kay et al., 2009; Schirillo, 2001). ¿Cómo es posible que se dé tal 
diferencia en las cifras? ¿Qué es discriminar entre colores? ¿Qué es categorizar colores? 
Lo entenderemos mejor con un par de ejemplos. 

Suponga que se ha producido un pequeño desconchón en la pintura de un pasillo y 
que quiere repararlo. Para ello atiende al color de la pintura y, por ejemplo, concluye que 
es «verde pálido». Con esta información acude a la tienda y, primera sorpresa, ve que 
son muchas las muestras incluidas en esta categoría y, segunda sorpresa, que ninguna de 
ellas es exactamente igual a la del pasillo de casa, aunque esto no puede saberlo hasta que 
no contempla simultáneamente las pinturas suministradas por la tienda y la del pasillo de 
su casa. 

Segundo ejemplo. Asiste en casa a la retransmisión del primer tiempo de un evento 
deportivo y, por cualquier causa, pasa a contemplar la segunda en otro aparato (el de un 
amigo o un bar). No nota ningún cambio en los colores porque el césped se sigue 
apreciando como un verde de claridad media, las camisetas de un equipo rojas, las del 
contrario azules, etc. Sin embargo, ¿qué sucedería si, en vez de contemplar las imágenes 
retransmitidas por los distintos monitores en distintos momentos se pudieran contemplar 
simultáneamente? Esta situación es similar a la que se da en muchas tiendas de 
electrodomésticos, en las que muchos monitores de televisión están encendidos al mismo 
tiempo y resulta fácil diferenciar (discriminar) entre los colores supuestamente 
equivalentes proporcionados por ellos. Esto es, en todos ellos el césped se ve «verde» 
(categoría), pero en algunos se ve más saturado, en otros más claro, etc. 

La principal conclusión que permiten alcanzar los dos ejemplos expuestos es que la 
visión del color permite efectuar un elevado número de discriminaciones entre colores de 
una misma categoría (por ejemplo podemos diferenciar entre muchos verdes), aunque 
para ello sea necesario que las muestras a discriminar estén próximas en el espacio (una 
cerca de la otra) y en el tiempo (las dos simultáneamente). De ser así, se puede utilizar 
cualquier diferencia detectada por los conos entre las dos muestras. 

Cuando las muestras no se presentan simultáneamente (como cuando en la tienda de 
pinturas se intenta encontrar una muestra semejante a la del pasillo), lo que se comparará 
será un color recordado (el guardado en la memoria) con el que se está contemplando. 
En tal caso, las limitaciones de la capacidad de almacenamiento de la memoria (Eysenck 
y Keane, 2010) harán que sólo se utilicen los tipos de sensación dados en los tres 
mecanismos oponentes (si la pintura era clara, media u oscura; si era rojiza o verdosa, si 
era azulada o amarillenta; véase apartado 3.3 en el capítulo 3), pero no la magnitud 
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exacta con que se dio cada tipo de respuesta. 

Como ya hemos dicho, el uso de categorías cromáticas permite simplificar la 
información, y muchas veces tal simplificación es conveniente. Por ejemplo, cuando 
introdujimos la figura 3.3 (capítulo 3) indicamos que los colores que vemos en los 
monitores de televisor son sólo una parte de todos aquellos que somos capaces de 
percibir (véase apéndice 3, figura AP3.2). Por ello, contra lo que a veces se dice, no es 
verdad que los tres primarios del monitor permitan crear todos los colores, aunque sí 
todos los tonos. Más aún, lo importante es que el monitor permita utilizar todas las 
categorías de color. Veamos por qué. 

Para interpretar el significado de una señal de tráfico lo importante es poder 
categorizarla adecuadamente. Esto es, lo importante es darse cuenta de que la señal es 
roja («prohibido») y no verde o azul. El rojo concreto que se perciba es irrelevante (más 
o menos saturado, más o menos claro, etc.). Por ello, ¿qué importa si la imagen, roja, de 
la señal es distinta al verla en el monitor (por ejemplo en una película) o en la escena 
real?, ¿qué importa si es nueva o está deteriorada por la lluvia?, ¿o si está iluminada con 
luz solar o con los focos de un coche? Sin duda, en todas estas situaciones el rojo 
percibido será algo diferente, pero, afortunadamente, este hecho no afecta a como se 
categorizaría la señal. 


4.1.2. Problemas asociados al uso de categorías 


La simplificación de la información proporcionada por el uso de categorías no siempre 
es una ventaja. Para entender por qué puede ser un problema analizaremos la 
información contenida en dos sitios de la red. 

El primero se refiere a una posible mejora tecnológica para las personas con 
alteraciones en la visión del color. Su título y dirección son los siguientes: 

«NAVIGON adapta sus navegadores para los conductores  daltónicos»: 
http://www. actualidadgps.com/2009/05/08/navigon-adapta-sus-navegadores-para-los- 
conductores-daltonicos/ 

En esta dirección se indica que el nuevo producto es un GPS adecuado a las personas 
con alteraciones cromáticas, y se dice lo siguiente: 


«Para algunos aquejados con la confusión entre colores, conocida como 
«ceguera al color», los colores que la mayoría de la gente percibe como 
diferentes parecen iguales. Como consecuencia, diferenciar el rojo, el verde o 
el amarillo es difícil o a veces imposible, según el tipo de defectos en la visión 
del color.» (La negrita es nuestra y no figura en el original.) 


Esto es, el autor de la página web parece asumir que, o bien sólo existen un rojo, un 
verde y un amarillo, o bien todos los miembros de estas categorías (las de rojo, verde y 
amarillo) son funcionalmente equivalentes. Esto es, por ejemplo, el autor asume que hay 
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problemas para diferenciar entre cualquier verde y cualquier amarillo, o entre cualquier 
rojo y cualquier verde, etc. Además, y esto también es interesante, en la página se hace 
el siguiente comentario sobre las posibles consecuencias de las dificultades para 
diferenciar entre colores en el contexto de los navegadores-GP'S: 


«Si eres uno de los hombres dentro del 8% de la población con daltonismo, seguramente has experimentado 
dificultades para distinguir las carreteras principales de la ruta seleccionada en tu pantalla, pero eso dejará 
de ser un problema». 


Estamos totalmente de acuerdo en que las confusiones entre colores pueden dificultar 
tareas como las de «distinguir las carreteras principales de la ruta» cuando se usa un 
GPS, y también en que tales dificultades desaparecen cuando se usan colores adecuados. 
En este capítulo y en el siguiente proporcionaremos información sobre cómo pueden 
seleccionarse tales colores adecuados. De momento, adelantaremos que tal selección no 
obliga necesariamente a evitar el uso simultáneo de pares concretos de categorías de 
colores, por ejemplo las de verde y amarillo. Esto es, aunque sea verdad que para 
algunos daltónicos algunos verdes se confunden con algunos amarillos, también es 
verdad que algunos verdes NUNCA se confunden con amarillos (por ejemplo los verdes 
OSCUrOos). 

Analicemos un nuevo ejemplo de confusión entre categorías y ejemplares de color. En 
este caso se trata de un comentario titulado «El daltonismo en los videojuegos»: 
http://www. vidaextra.com/cultura/el-daltonismo-en-los-videojuegos, que reproducimos a 
continuación: 


«Uno de los bloggers de Joystiq comenta una de esas cosas en las que normalmente no caemos pero que están 
ahí: (1) ¿cómo afecta el daltonismo a la hora de jugar? Está claro que se trata de un (2) trastorno que puede 
afectar, y mucho en algunos casos, a la vida cotidiana del que lo padece, pero ¿qué sucede en el entorno 
videojueguil? 

El tema surge porque él mismo, que es daltónico, está experimentando ciertas (3) dificultades con el sistema de 
colores que usa el Table Tennis, sobre todo en el modo entrenamiento. (4) Le cuesta distinguir entre el rojo, el 
verde y el marrón, así como entre el azul y el lila y entre amarillos y naranjas, por lo que las indicaciones del 
juego sobre el efecto de la bola, expresada en colores, son totalmente confusas para él. 

El daltonismo... es una enfermedad que se puede presentar en varios niveles, con lo que (5) no todo el mundo 
se encontrará con los mismos problem as pero sí parecidos. Me vienen a la mente los típicos (6) juegos en los 
que hay que juntar bolitas de un mismo color para hacerlas desaparecer como exponente máximo del tipo de 
juegos prohibidos para los daltónicos. ¿Alguien en la sala que quiera compartir su visión, nunca mejor dicho, 
con el resto? (Los resaltados y la numeración son nuestros y no figuran en el original.) 


Hemos introducido números en la cita para que sea más fácil localizar las partes a las 
que se referirán nuestros comentarios. Como en la cita anterior, también aquí (véase 4) 
se habla de problemas para distinguir entre «el verde, el rojo, el azul...» (de nuevo se 
confunden categorías con ejemplares). También aquí se habla de que esta limitación 
puede afectar a la interacción con un tipo de dispositivo, en este caso los videojuegos 
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(véase 1 y 2). Además, se proporciona un ejemplo muy concreto de las dificultades 
esperadas (véase 6), después de indicar, muy adecuadamente, que éstas pueden afectar 
más a unos daltónicos que a otros. 

Si la cita anterior es interesante, no lo son menos algunas de las contestaciones a las 
que dio origen (localizables en la misma dirección de Internet). Analicemos algunas. 

Una persona, identificada como «My», indicaba lo siguiente: 


«Hace un tiempo jugué con un amigo daltónico al Zelda Four Swords y me acuerdo que me pidió ser el verde 
porque le gustaba más (yo encantado, quería ser el rojo desde el principio) y (1) no tuvo ningún problema 
para distinguir los dos Links, y digo yo que si (2) me pidió el verde sería porque lo vería verde, yo (3) 
pensaba que eran precisamente el verde y el rojo los principales colores que no veían... En el caso de los 
juegos de puzles de colores no creo que haya mucho problema para jugarlos, porque (4) aunque no vean de qué 
color son realmente las «fichas», ya las ven diferentes. 


Hay muchas cosas interesantes en las palabras de «My». Lo primero (comentario 1) 
es que informa de un daltónico que no tiene problemas para utilizar un programa, el «The 
Legend of Zelda: Four Swords Adventures», que requiere responder diferencialmente a 
un verde y a un rojo. Este buen nivel de ejecución le sorprende, ya que, debido a que 
acepta uno de los supuestos de «la errónea teoría del sentido común (capítulo 1), «(2) 
pensaba que eran precisamente el verde y el rojo los principales colores que no veian» 
(los daltónicos). Esto es, «My» asume implícitamente que los colores tienen una realidad 
física, que «están ahí fuera» y que el problema de los daltónicos es que «no son capaces 
de verlos». En cualquier caso, «My» indica muy adecuadamente que lo importante para 
usar los colores del juego no es tener las mismas experiencias de un observador común 
(4, «aunque no vean de qué color son realmente»), sino el mero hecho de verlas 
diferentes. Como ya se indicó en el apartado 3.3.2 (capítulo 3), ciertas circunstancias 
permiten que un daltónico pueda usar correctamente los colores aunque no tenga las 
mismas experiencias cromáticas que un observador común. 

Otro comentario, esta vez proporcionado por un daltónico («Pol»), permite apreciar 
cómo algunas de estas personas, además de darse cuenta de que tienen problemas para 
responder diferencialmente a colores que ven muy similares, son conscientes de que tales 
dificultades se dan ante ejemplares concretos de algunas categorías. En las palabras del 
propio Pol: 


«... Aunque es horrible cuando juegas Star Craft.... (1) eres café y llegan los verdes fuerte y ni te das cuenta... 
jeje (2) es divertido jejejeje. 
(3) bueno, no». 


Este comentario es muy específico respecto a cuáles son los estímulos que son 
difíciles de diferenciar en el «StarCraft». Esto es, no se habla de marrones y verdes en 
general, sino de un tipo concreto de marrón («café») y otro de verde (los «verdes 
fuerte»; probablemente, verdes oscuros). Por otra parte, nuestro daltónico no parece 
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muy feliz con la selección de colores incluidos en el juego, ya que aunque en (2) dice que 
«es divertido», rápidamente indica que (3) «bueno, no». 

El último comentario del que nos ocuparemos se refiere a un hecho que puede 
resultar sorprendente: es posible que los daltónicos sean capaces de utilizar un tipo de 
información visual mejor que los observadores comunes. Veamos el comentario. 

«SodLoagan» indica que: 


«Pues yo jugaba a un juego de fútbol con un amigo que es daltónico y como (1) la televisión era en blanco 
y negro (2) él escogía siempre un equipo con el color parecido al mío. 


Como veremos más adelante (apartado 4.5), para los daltónicos los cambios en la 
intensidad (brillo o claridad de los colores) son más importantes que para los 
observadores comunes. La causa de que sea así es que tales cambios pueden resultarles 
esenciales para diferenciar entre estímulos de categorías distintas. Por ejemplo, es posible 
que vean colores muy parecidos al mirar estímulos que, para otras personas, serían 
amarillos o naranjas. Sin embargo, puesto que frecuentemente ven los amarillos más 
claros y los naranjas más oscuros, parece lógico que aprendan a atender al nivel de 
claridad para saber cuándo tienen que utilizar una u otra categoría al denominar los 
colores. Tal aprendizaje parece relacionarse con que en la última cita se indique que 
cuando se utilizaba (1) una televisión «en blanco y negro», el daltónico (2) «escogía 
siempre un equipo con el color parecido al mío». Muy probablemente el daltónico 
utilizaba mejor la pequeña diferencia en la claridad de ambos equipos. 

En síntesis, aunque en el habla cotidiana sea común utilizar categorías cromáticas, 
este hecho no debe llevarnos a pensar que: 


1. Todos los estímulos incluidos en una categoría son funcionalmente equivalentes 
(esto es, que todos son adecuados o inadecuados para un determinado uso). 

2. Que los daltónicos deben responder de forma semejante a todos ellos (esto es, que 
s1 un miembro de una categoría es problemático para un determinado uso, también 
ha de serlo el resto de los miembros de tal categoría). 

3. Que la base perceptiva de las categorías es semejante en daltónicos y en 
observadores comunes (por el contrario, para determinar el uso de una categoría la 
claridad puede ser mucho más importante en daltónicos que en observadores 
comunes). En lo que resta de capítulo proporcionaremos información relacionada 
con los aspectos que acabamos de comentar. 


4.2. ¿QUÉ ES UNA CCB (CATEGORÍA CROMÁTICA BÁSICA)? 


Entre los estudiosos del color es frecuente utilizar, bien la expresión «términos de 
color básicos» (TCBs, Berlin y Kay, 1969; Corbett y Davies, 1997; Lillo y Moreira, 
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2013 a), bien la de «categorías básicas de color» (CCBs, Lillo, Moreira y Vitini, 2007; 
Kay et al., 2009; Lillo y Moreira, 2013 b), para referirse a las denominaciones de color 
que los hablantes comunes de un idioma utilizan en forma consistente. Por ejemplo, 
cuando alguien le dice a otra persona que «tiene un coche amarillo», se asume que se 
está utilizando una categoría de color básica, porque respecto a la denominación de 
amarillo se espera que: 


1. Para el emisor el término «amarillo» siempre signifique lo mismo y tenga un referente estimular claro. Esto 
quiere decir, por ejemplo, que si en distintas ocasiones se le muestra al emisor un conjunto de estímulos y se 
le pide que seleccione el mejor ejemplo de amarillo, efectuará siempre la misma selección. 

2. Tal significado sea semejante para hablante y oyente. Esto quiere decir, por ejemplo, que hablante y oyente, 
si tuviesen que seleccionar el mejor ejemplo de amarillo, coincidirán en la selección (seleccionarían el mismo 
estímulo o uno muy parecido). 


Durante las últimas décadas se han desarrollado diferentes técnicas para estudiar el 
número y los referentes perceptivos de las CCBs de diferentes idiomas. También se han 
establecido criterios para decidir cuándo un determinado término de color denomina una 
CCB (Corbett y Davies, 1997). Los principales serían los siguientes: 


1. El uso de tal término debe estar presente entre todos los hablantes comunes de un idioma. Por ejemplo, la 
palabra «rojo» identifica una CCB en nuestro idioma, pero no las de «zafiro» o «bermellón». 

2. El término debe utilizarse de forma consistente por las distintas personas que lo emplean (debe haber 
estímulos que siempre se denominen con tal término) y en las distintas ocasiones en que lo hacen. 

3. Su significado no debe estar incluido en ningún otro término de color (por ejemplo, si rojo es una CCB, 
encarnado no sería una nueva CCB). 

4. El término debe ser monolexémico (una sola palabra). Por ejemplo, sería monolexémica la denominación de 
naranja, pero no las de rosa-palo o blanco-roto. 


Investigaciones realizadas por los autores de este libro (Lillo et al., 2007) han 
permitido establecer que en el español que se habla en España existen las siguientes once 
CCBs: rojo, verde, azul, amarillo, blanco, negro, gris, marrón, naranja, rosa y morado- 
violeta. Al respecto, deben hacerse dos comentarios. En primer lugar, que tanto el 
número como los referentes de estas categorías son similares a los utilizados en muchos 
lenguajes de otras culturas tecnológicamente desarrolladas. Por ejemplo, lo que un 
hispanoparlante consideraría un buen ejemplo de amarillo, sería un buen ejemplo de 
«yellow» para un angloparlante, de «RA para un chinoparlante y de «*8), para un 
hablante del japonés. En segundo lugar, que existen otros idiomas con un número distinto 
de CCBs (Berlin y Kay, 1969; Kay et al., 2009). Por ejemplo, el ruso, el griego y el 
turco tienen doce CCBs (en su idioma, «celeste» y «marino» son CCBs; Androulaki et 
al., 2006; Davies y Corbett, 1994; Ozgen y Davies, 1998; Paramey, 2005). 


4.3. MAPAS DE COLORES, LÍNEAS DE CONFUSIÓN Y ERRORES 
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ENTRE COLORES 


La figura 4.1 muestra un tipo de representación gráfica conocida como «diagrama de 
cromaticidad», a la que puede considerarse un «mapa de colores». En este apartado sólo 
se efectuará una breve descripción sobre cómo puede utilizarse para predecir los colores 
que confunden los daltónicos. Puede encontrarse una descripción más detallada en el 
apéndice 3 (Diagramas de cromaticidad: mapas que predicen errores en los daltónicos), 
así como en otras fuentes (por ejemplo Ohta y Roberson, 2005; cap. 4; Broackes, 2010 
b). 


4.3.1. Diagramas de cromaticidad: descripción general 


En un mapa convencional, una ciudad, por ejemplo Madrid, se representa mediante 
un punto en una posición referenciada (por ejemplo eje «x»=0,30; eje «y»=0,40). En un 
diagrama de cromaticidad, un color, por ejemplo el blanco, también se representa 
mediante un punto en un tipo especial de coordenadas (por ejemplo eje «u”»=0,21; eje 
«v'»=0,47). 

En dicho mapa convencional las ciudades próximas suelen tener más cosas en común 
que las que se sitúan en posiciones alejadas. Por ejemplo, Madrid y Alcalá de Henares se 
parecen mucho más entre sí (en tipo de población, idioma, climatología, etc.) que Madrid 
y Tokio. En modo semejante, los colores que ocupan posiciones próximas en un 
diagrama se parecen más que los que están alejados, algo que se ejemplifica en el 
diagrama representado en la figura 4.1.A. 

En el mapa convencional se omite la representación de una dimensión geográfica, la 
altura, que puede producir diferencias importantes. Por ejemplo, Madrid y Navacerrada 
(una población de la sierra) ocupan, en un mapa convencional, posiciones muy próximas. 
Sim embargo, en la realidad geográfica se ubican a alturas diferentes (Navacerrada más 
alta). De modo semejante, los diagramas no informan sobre una de las tres dimensiones 
de los colores: el brillo (en el caso de luces) o la claridad (en el caso de las superficies). 
Por ello, aunque una de las partes del diagrama presentado en 4.1.A (arriba), la más 
próxima a las coordenadas «u*»=0,21; «v*»=0,47, aparece de color blanco, en 4.1.B 
(abajo) esta posición no se identifica como «blanco» sino como «acromático». Esto es 
así porque la posición no sólo permite representar los estímulos que se perciben blancos, 
sino también los negros y grises. Esto es, todos los colores acromáticos. 


4.3.2. Líneas de confusión y luces de colores 


En los diagramas de cromaticidad se pueden trazar líneas de confusión, que son 
especialmente útiles para quienes trabajan en el ámbito de las alteraciones en la 
percepción del color. En la figura 4.2 se presentan, mediante trazado discontinuo, tres 
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líneas de confusión. Todas parten del «punto de convergencia de las líneas de confusión 
protán» (triángulo negro a la derecha de la figura). Que este punto esté fuera del 
contorno del diagrama indica que representa, no un color real, sino una abstracción 
matemática. En términos más concretos, representa el color hipotético que se 
experimentaría en respuesta a un estímulo que excitase sólo a los protoconos (y 
absolutamente nada a deutera y tritaconos). Puede que le sea de ayuda pensar en él 
como un «súper-rojo» porque, en efecto, se representa muy cerca de los estímulos 
monocromáticos que se ven rojos (longitud de onda por encima de 630 nm). 
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Figura 4.2. Diagrama de cromaticidad y líneas de confusión para los protanopes. Todas las líneas marcadas 
mediante trazo discontinuo parten del punto de confusión protán, representado mediante un triángulo negro a la 
derecha (u”=0.67; v”=0.50). La primera línea casi coincide con la porción del diagrama comprendida entre 530 y 
700 nm y sirvió para crear el grupo 1 de confusiones en la tabla 4.1 


Fíjese en la línea de confusión que termina en 530 nm, y se dará cuenta que es casi 
idéntica a la porción del diagrama de cromaticidad que representa a los estímulos 
monocromáticos comprendidos entre 530 y 680 nm. Para un observador común, el 
cambio percibido entre estos estímulos es enorme, ya que un láser de 530 nm se ve 
verdoso, otro de 575 amarillo, otro de 600 anaranjado y, para terminar, todos aquellos 
por encima de 610 nm rojizos. Sin embargo, para un protanope todos estos láseres 
pueden parecer del mismo color (un determinado amarillo), siempre y cuando se 
presenten con las intensidades adecuadas. Veamos por qué. 

Si se le presentasen a un protanope o a un deuteranope un láser de 530 nm y otro de 
640 nm con la misma intensidad física, el último parecería menos brillante. Sin 
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embargo, incrementar adecuadamente la intensidad física del láser de 640 permitiría que 
ambos daltónicos lo viesen con el mismo brillo que el de 530, y que estos dos estímulos 
se percibiesen idénticos (metámeros). Esta igualdad perceptiva es, como veremos en el 
capítulo 5, la base funcional del mejor instrumento clínico de diagnóstico: el 
anomaloscopio. 


TABLA 4.1 


Grupos de categorías confundidas por protanopes y deuteranopes al contemplar luces de colores. Predicciones 
efectuadas en base a líneas de confusión 


Grupo Descripción 
1 Luces muy vivas (puras-saturadas) rojas, naranjas, amarillas y verdes. 
2 Luces poco saturadas rosas, amarillentas y verdosas. 


Luces similares a las del grupo 2 pero con menor saturación. Los verdes incluidos serían verde- 
3 azulados (próximos al azul turquesa). Se incluye la luz blanca. Para deuteranopes se incluyen además 
morados poco saturados. 


4 Luces moradas y azules. 


La tabla 4.1 se ha confeccionado gracias a la utilización de «líneas de confusión» y 
presenta algunos «grupos de confusiones» para protanopes y deuteranopes. Por ejemplo, 
en el grupo 1 se indica que los protanopes pueden no apreciar diferencias entre «luces 
muy vivas» (muy saturadas) rojas, naranjas, amarillas y verdes. Esto no es más que una 
repetición de lo indicado en el párrafo anterior, ya que, como dijimos, estímulos 
monocromáticos que normalmente se denominan mediante tales categorías parecen 
idénticos a personas que carecen de protoconos. Atienda ahora a la línea de confusión 
que atraviesa el punto acromático (grupo 3 en la tabla 4.1). En ella se sitúan los estímulos 
luminosos que pueden confundirse con una luz blanca, por ejemplo un estímulo verde- 
azulado (bastante similar al que a veces se ve en los semáforos). Para terminar, es 
importante señalar que en la tabla 4.1 se incluyen confusiones no sólo para protanopes, 
sino también para deuteranopes (en términos de categorías, las confusiones son muy 
similares para estos dos grupos de daltónicos). 

En síntesis, los grupos de confusiones que pueden obtenerse mediante el uso de líneas 
de confusión se corresponden bastante bien con las dificultades para diferenciar entre 
luces de colores experimentadas por los daltónicos. Por otra parte, como veremos, no 
resultan tan adecuados cuando se trabaja con colores de superficie. 


4.3.3. CCBs y confusiones entre superficies 


La figura 4.3 sintetiza los resultados de una investigación (Lillo et al., 2001) en la que 
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colaboraron niños dicromáticos (barras negras) y comunes (barras blancas). En la 
investigación se utilizaron estímulos de superficie (cartulinas de colores), que eran los 
mejores ejemplos (los «prototipos») de cada CCB del español. La tarea de los niños fue 
denominar el color de cada cartulina. Como puede observarse, la realizaron 
sorprendentemente bien. 

Las cuatro categorías a la izquierda de la figura 4.3 reciben la denominación de 
«cromáticas primarias» en la nomenclatura técnica. La causa es que se asocian a una 
sola de las sensaciones cromáticas incluidas en un mecanismo oponente (véase apartado 
3.3 en el capítulo 3). Por ejemplo, la sensación de rojo se asocia a esta respuesta en el 
mecanismo rojo-verde y a una respuesta neutra en el mecanismo azul-amarillo. Como 
esperábamos, las categorías primarias produjeron un 100% de aciertos en los niños 
comunes (barras blancas). Pero también, y esto es importante, buenos niveles de 
respuesta en los niños daltónicos: el prototipo de amarillo recibió siempre esta 
denominación (100%), y los de verde, azul y rojo fueron denominados correctamente en 
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Figura 4.3. Porcentaje de respuestas correctas en una tarea de denominación. Barras blancas, niños 
controles. Barras negras, niños dicrómatas (protanopes y deuteranopes). 


Los resultados que se acaban de comentar (con colores de superficie) contrastan con 
lo indicado en la tabla 4.1 (referida a luces de colores). De acuerdo con ésta, protanopes 
y deuteranopes pueden confundir una luz monocromática de 575 nm (amarilla) con luces 
monocromáticas que, para un observador común, serían verdes, naranjas o rojas. Por 
otra parte, de acuerdo con la figura 4.3, protanopes y deuteranopes nunca confunden el 
mejor ejemplo de amarillo con ningún otro color de superficie. ¿A qué se debe esta 
aparente contradicción? Como veremos, la clave está en la especificidad estimular de 
algunos colores de superficie. 

En el apartado 3.3.3 del capítulo anterior se informó de que los colores de superficie 
eran un subconjunto dentro de los posibles (véase también apéndice 3). También se dijo 
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que los mejores ejemplos (prototipos) de ciertas categorías eran estímulos de superficie 
muy específicos en claridad y pureza-saturación. Tal especificidad, se dijo, reducía la 
variabilidad de las sensaciones experimentadas por el daltónico al oír nombrar una 
categoría y facilitaba el aprendizaje de su uso. Ahora añadimos que el uso de líneas de 
confusión, combinado con información sobre la claridad de los estímulos, permite 
delimitar más precisamente cuáles son los estímulos (y categorías) que los daltónicos 
pueden confundir entre sí. 
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Figura 4.4. Claridad y confusiones posibles entre categorías para protanopes. Cada punto de la figura 
corresponde a un estímulo muy claro. Una flecha indica la posición del mejor ejemplar (prototipo) de amarillo. 
Las otras dos indican la no existencia de buenos representantes de rojo y verde para los niveles de claridad 
representados. En síntesis, la línea de confusión protanope que pasa por el prototipo de amarillo no incluye verdes 
ni rojos. 


En la figura 4.4 cada pequeño punto identifica a un estímulo de superficie alto en 
claridad. En la figura aparecen tres flechas. Una señala al prototipo de amarillo. Las otras 
dos a posiciones rotuladas como «verde» y «rojo» en las que no aparece ningún 
estímulo (no hay puntos). ¿Qué se quiere indicar? Simplemente, que éstas son las áreas 
en las que se sitúan, respectivamente, los mejores ejemplares de verde y rojo. Tales 
estímulos sólo aparecerían si en el diagrama se hubiesen representado estímulos de 
claridad media y baja (lo que no se ha hecho). En la figura también se presenta la línea 
de confusión protanope que atraviesa la posición del prototipo amarillo y las vacías áreas 
rotuladas como «verde y rojo». Este hecho tiene una interpretación tan directa como 
importante: entre los colores de superficie no existe ningún rojo o verde que los 
protanopes puedan confundir con el prototipo de amarillo. Por tanto, no es sorprendente 
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que en la figura 4.3 éste tenga un 100% de identificaciones correctas. 

En parte, las diferencias en los porcentajes de respuestas correctas representadas en la 
figura 4.3 pueden explicarse en términos de especificidad estimular (véase también 
apéndice 3). Por ejemplo, las tres categorías acromáticas (blanco, negro y gris) tienen sus 
prototipos exactamente en la misma posición del diagrama (el punto acromático). Sin 
embargo, una de ellas, la de blanco, tuvo un porcentaje de aciertos (86%) muy superior a 
la de gris (39%). ¿La causa? Que el prototipo de blanco es mucho más específico que el 
de gris. Esto es, apenas existen otros estímulos que tengan su nivel de claridad, lo que 
hace que sean muy pocos los que se ubican en su línea de confusión. Por el contrario, el 
prototipo de gris tiene un nivel de claridad similar al de muchos otros estímulos, por lo 
que su línea de confusión tiene estímulos pertenecientes a varias categorías cromáticas 
(las que los daltónicos confunden con gris). 

Ocupémonos ahora de lo que sucede cuando los daltónicos responden a «ejemplares 
no óptimos» de los colores de superficie. ¿Tienen más dificultades para responder que 
ante los prototipos? La respuesta es un contundente «sí» que, nuevamente, tiene que ver 
con la especificidad estimular. Para explicarlo comentaremos brevemente una 
investigación reciente (Lillo et al., 2013; Moreira et al., 2013; véase apéndice 3 para una 
descripción más detallada), en la que observadores adultos realizaron dos tareas de 
señalización en respuesta a un conjunto de estímulos. Estas fueron las tareas: 


Identificación de prototipos. Indicar qué estímulo era el que mejor representaba a una categoría. 
Delimitación de categorías. Indicar qué estímulos podían pertenecer a una categoría. 


Los resultados proporcionados por la tarea de identificación de prototipos fueron 
similares a los presentados en la figura 4.3, por lo que no serán objeto de un comentario 
específico. En su lugar, nuestro centro de interés serán los resultados proporcionados por 
la tarea de delimitación de categorías (tabla 4.2), en la que frecuentemente se 
seleccionaron «ejemplares no óptimos». 

La primera columna de las dos partes de la tabla 4.2 (en negrita) identifica cada 
categoría buscada por los daltónicos. La primera fila (en cursiva) es aquella a la que 
pertenecen los estímulos. Los porcentajes en la diagonal (en negrita) indican selecciones 
correctas. Esto es, ocasiones en que los daltónicos señalaban un estímulo que pertenecía 
a la categoría buscada. Por ejemplo, la primera casilla en negrita (arriba a la izquierda) de 
la tabla 4.2.A indica que, del total de fichas seleccionadas como rojas por los protanopes, 
más de la mitad (el 58%) fueron también identificadas como tales por los controles (por 
tanto, fueron respuestas correctas). Por otra parte, seis casillas a la derecha se informa de 
que el 28,8% de los estímulos seleccionados como rojos fueron marrones para los 
controles (por tanto, fueron errores). 


TABLA 4.2 (descargar o imprimir) 
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Confusiones entre categorías de protanopes (4.2.4) y deuteranopes (4.2. B) adultos en una tarea de 
delimitación de categorías. La primera columna (en negrita) indica la categoría buscada por los observadores. 
La primera fila (en cursiva) aquella a la que pertenecen los estímulos para un observador común. Los porcentajes 
de cada fila suman 100% (total de respuestas producidas cuando se buscaban ejemplares de una categoría). Las 
respuestas correctas se representan en la diagonal (en negrita) 


A. Protanopes 


Rojo Verde Amarillo Azul Blanco Negro Marrón Rosa Naranja Morado Gris Otro 


Rojo 58,00 28,80 7,82 5,38 
Verde 46,00 8,24 36,85 5,717 3,14 
Amarillo 23,80 75,00 1,20 
Azul 3,88 60,00 5,67 26,90 3,04 0,51 
Blanco 6,54 67,31 22,90 3,27 0,00 
Negro 3,81 5,71 88,10 2,38 
Marrón 3,37 22,23 5,94 63,16 4,49 0,81 
Rosa 7,23 3,42 41,60 23,91 20,10 3,74 
Naranja 6,42 26,35 13,41 51,22 2,60 
Morado 3,15 33,70 5,51 56,10 1,54 
Gris 23,69 4,41 12,2 4,89 51,75 3,06 


B. Deuteranopes 


Rojo Verde Amarillo Azul Blanco Negro Marrón Rosa Naranja Morado Gris Otro 


Rojo 70,80 11,10 14,90 3,20 
Verde 38,90 8,92 8,61 26,90 12,00 4,67 
Amarillo 20,10 74,40 3,47 2,03 
Azul 9,43 73,60 13,20 3,17 
Blanco 3,01 70,70 26,3 0,00 
Negro 3,96 7,13 86,00 2,91 
Marrón 3,34 18,00 4,53 12,68 54,90 6,55 
Rosa 3,95 42,5 24,50 23,70 5,35 
Naranja 10,70 84,90 4,40 
Morado 7,13 5,65 8,85 9,71 6,27 58,00 4,39 
Gris 20,50 5,84 4,05 3,12 9,89 12,41 43,24 0,95 


Las diagonales de las tablas 4.2 (A, protanopes; B, deuteranopes) muestran claras 
diferencias entre categorías. Por ejemplo, hubo muchas respuestas correctas para las de 
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negro (88,10 y 86%, primera cifra protanopes, segunda deuteranopes) y amarillo (75 y 
74,4%), pero no para las de verde (46 y 38,9) o gris (51,75% y 43,24%). ¿Por qué 
aparecen estas diferencias? En el caso de la de verde la proporción de errores parece 
sorprendente si se considera que esta categoría produjo un 100% de respuestas correctas 
en la tarea de señalización de prototipos. Como veremos, la sorpresa desaparece si se 
piensa en términos de especificidad estimular. 

El prototipo de verde tiene una especificidad estimular de la que carece su categoría. 
Esto es, el prototipo tiene una claridad concreta (aproximadamente el 45%) y una 
pureza-saturación también específica (la máxima posible, para su longitud de onda 
dominante y claridad). La categoría de verde, por el contrario, es mucho menos 
específica. Esto es, existen estímulos que los observadores comunes denominan verdes 
para casi cualquier combinación de pureza y claridad (hay verdes claros, medios y 
oscuros; verdes apagados, vivos, etc.). Por ello, dentro de esta variedad existen estímulos 
que producen en los daltónicos sensaciones semejantes a las que generan estímulos de 
otras categorías, lo que sin duda genera confusiones. 

La tabla 4.3 concreta la información contenida en la tabla 4.2 de la siguiente manera: 


TABLA 4.3 (descargar o imprimir) 


Errores más comunes entre categorías. La primera columna indica la categoría considerada (por ejemplo, rojo). 
La segunda la ficha NCS de tal categoría correspondiente a su prototipo (el estímulo rojo que se identifica mejor). 
La tercera y la quinta la naturaleza de los errores más comunes (por ejemplo, seleccionar marrones cuando se 
buscan rojos) para protanopes y deuteranopes. La cuarta y la sexta identifican las fichas NCS que producen más 
errores. Éstos se describen verbalmente debajo de la tabla 


nos Prototipo Error protanope Ejemplo NCS Error deuteranope Ejemplo NCS 
Blanco 0500 N. =— — 0 
Negro 9000 N. — — — 
; , ] . 4050 Y20R (14). 
Rojo 1085 Y9OR. Marrón. 5040 Y6OR (1). Marrón/Naranja. 0585 YSOR (15). 
, ; z 6030Y (16). 
Verde 3065 G10Y. Marrón. 4030 Y60R (2). Marrón/gris. 5500N (17). 
Amarillo 0580Y. Verde. 0530 GS0Y (3). Verde. 0530 G50Y (18). 
Azul 2065 R90B. Morado. 3050 RS0B (4). Morado. 4040 R60B (19). 
A 4550 G50Y (20). 
Marrón 6030 Y60R. Verde. 7020 G10Y (5). Verde/ Negro. 8502 B(21). 
; 2005 Y (6) j 1500 N (22). 
Rosa 1050 R30B. Gris/ Morado. 3020 RS0B (7). Gris/ Morado. 3030 R50B (23). 
: A , 1075 G90Y (8). A 
Naranja 0580 YSOR.  Amarillo/Marrón. 4050 Y20R (9). Amarillo. 1070Y (24). 
8502 R (25). 
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4550 R90B (26). 


2060 B50G (11). 4020 G10Y (27). 
Gris 5500 N. Verde/rosa/morado. 2020 R20B (12).  Verde/ morado/rosa. 3020 R5SOB (28). 
6020 R20B (13). 2020 R30B (29). 


Errores protanopes 


(1) 5040 Y60R. Casi el prototipo de marrón. Ligeramente más claro. 

(2) 4030 Y60R. Marrón mucho más claro y menos saturado que el prototipo. 

(3) 0530 G50Y. Verde mucho más claro, desaturado y amarillento que el prototipo. 

(4) 3050 RSOB. Casi el prototipo de morado. Ligeramente más claro. 

(5) 7020 G10Y. Mucho más oscuro y desaturado que el prototipo del verde. 

(6) 2005 Y. Mucho más claro que el prototipo del gris. Con un matiz amarillento casi inapreciable. 
(7) 3020 RSOB. Mucho más claro y desaturado que el prototipo de morado. 

(8) 1075 G90Y. Más oscuro y verdoso que el prototipo de amarillo. 

(9) 4050 Y20R. Mas claro y más «caqub» que el prototipo de marrón. 

(10) 4550 R9OB. Más oscuro y menos saturado que el prototipo de azul. 

(11) 2060 B50G. Algo más claro y mucho más azulado que el prototipo de verde. Casi un azul turquesa. 
(12) 2020 R20B. Menos saturado que el prototipo de rosa. 

(13) 6020 R20B. Mucho menos azulado y saturado que el prototipo de morado. 


Errores deuteranopes 


(14) 4050 Y20R. Mas claro y más «kaki» que el prototipo de marrón. 

(15) 0585 YSOR. Prototipo de naranja. 

(16) 6030 Y. Marrón kaki (tono verdoso). 

(17) 5500 N. Prototipo del gris. 

(18) 0530 G50Y. Verde mucho más claro, desaturado y amarillento que el prototipo. 
(19) 4040 R60B. Algo más azulado que el prototipo de morado. 

(20) 4550 G50Y. Verde mucho más amarillento que el prototipo. 

(21) 8502 B. Negro un poco más claro que el prototipo. 

(Q2) 1500 N. Gris claro. 

(23) 3030 R5O0B. Morado más claro y menos saturado que el prototipo. 

(24) 1070Y. Amarillo algo más oscuro y desaturado que el prototipo. 

(25) 8502R. Negro un poco más claro que el prototipo. 

(26) 4550 R9OB. Azul más oscuro y desaturado que el prototipo. 

(27) 4020 G10Y. Verde más claro y desaturado que el prototipo. 

(28) 3020 R5SOB. Morado más claro y desaturado que el prototipo. 

(29) 2020 R30B. Rosa un poco más claro y más desaturado que el prototipo. 


l. Especifica las categorías erróneas más frecuentes para cada CCB. La primera columna, en negrita, indica la 
categoría buscada. Las columnas tercera y quinta aquella a la que pertenecen los errores más comunes de 
protanopes y deuteranopes. Por ejemplo, la tabla informa de que, al buscar rojos, los protanopes 
frecuentemente señalan marrones. 

2. Proporciona ejemplos concretos de estímulos que tienden a confundirse con otra categoría. Tales ejemplos se 
especifican de dos formas. 


a) En la nomenclatura NCS. Por ejemplo, se indica que los protanopes pueden confundir el estímulo 5040 
Y60R, marrón para los controles, con un rojo. Este estímulo fue el error más frecuente cuando los 
protanopes buscaron rojos. 

b) En términos verbales. Por ejemplo, se indica que el estímulo 5040 Y60R es casi idéntico al prototipo de 
marrón, aunque ligeramente más claro que éste. 
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3. Especifica, en la nomenclatura NCS, los estímulos prototípicos de las once CCBs del español (véase segunda 
columna). Esta información puede usarse si se desea utilizar este tipo de estímulos en algún material para 
daltónicos (recuérdese que son los que menos confunden), y para compararlos con los estímulos que se 
confunden con otras categorías. 


Aunque la tabla 4.3 tiene muchos más usos posibles, en este apartado señalaremos 
dos especialmente relevantes. El primero es el de concretar qué estímulos fomentan la 
confusión entre dos categorías. El segundo es el de concretar qué tipo de daltónico es 
más susceptible a un determinado tipo de confusión. 

La tercera columna de la tabla 4.3 informa de que los protanopes identifican a algunos 
marrones como miembros de otras categorías. Más concretamente, lo que se indica es 
que pueden seleccionar marrones cuando buscan rojos, verdes y naranjas. Sin embargo, 
cuando se atiende a los marrones concretos seleccionados se observan grandes 
diferencias entre ellos. Concretamente, el marrón que pueden confundir con un rojo es 
casi idéntico al prototipo. Por otra parte, el que pueden confundir con un verde es más 
claro y menos saturado. Para terminar, el confundible con un naranja tiene una tonalidad 
«caqub» (más verdoso) que lo diferencia claramente de los dos anteriores. En conclusión, 
el tipo concreto de marrón determina, en su caso, con qué categorías puede confundirse. 

Pasemos ahora a comparar los errores de los dos tipos de daltónicos considerados 
(protanopes y deuteranopes) en la tabla 4.3. En primer lugar debemos resaltar la 
existencia de casos en los que un mismo estímulo produce confusiones semejantes en 
ambos. Por ejemplo, ambos tienden a seleccionar el mismo tipo de verde (0530 G5S0Y, 
mucho más claro, desaturado y amarillento que el prototipo) cuando buscan amarillos. 
Por otra parte, sin embargo, también pueden encontrarse ejemplos de confusiones donde 
cada tipo de daltónico es especialmente susceptible a miembros concretos de una 
categoría. Por ejemplo, aunque ambos tipos seleccionen morados cuando buscan azules, 
los morados seleccionados son diferentes. Concretamente, el seleccionado por los 
deuteranopes (4040 R60B) es más azulado que el seleccionado por los protanopes (3050 
R50B). 


4.4. ¿SE SUBESTIMA LA VISIÓN DE LOS DALTÓNICOS? 


Sinteticemos la información presentada hasta el momento en relación con las 
confusiones entre colores de los dicrómatas. 

En primer lugar, sabemos que existen personas diagnosticadas como «dicrómatas» 
(apartados 2.2.4 y 3.1.2 en, respectivamente, capítulos 2 y 3) porque en muchas 
situaciones se comportan como si sólo dispusieran de dos tipos de conos (por ejemplo, al 
responder ante los estímulos presentados por un anomaloscopio). En función del cono 
ausente se diagnostican tres tipos de dicromatismos: protanopia, deuteranopia y 
tritanopia. Los dos primeros se incluyen dentro de los daltonismos, y para ambos se 
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asume la ausencia de funcionalidad en el mecanismo rojo-verde (apartado 3.3, capítulo 
ji 

Las líneas de confusión permiten predecir confusiones de categorías en los dicrómatas 
(tabla 4.1 y apéndice 3). En general, se predice que las categorías atravesadas por una 
misma línea deben confundirse entre sí. Esta predicción se corresponde con lo observado 
cuando se utilizan luces de colores (como en un anomaloscopio, véase capítulo 3). 

Cuando se utilizan colores de superficie y estímulos prototípicos se produce una 
importante reducción en el número de errores cometidos por las personas diagnosticadas 
como dicrómatas (figura 4.3), de forma que dejan de aparecer ciertas confusiones 
comunes cuando se usan luces de colores (por ejemplo entre amarillo y verde). Como se 
indicó, la especificidad en claridad y pureza-saturación de los prototipos explica, al menos 
parcialmente, este resultado. Por ejemplo, la figura 4.4 muestra que, para el nivel de 
claridad correspondiente al prototipo de amarillo, no existen estímulos de otras categorías 
situados en su misma línea de confusión. Consiguientemente, las predicciones efectuadas 
mediante líneas de confusión siguen siendo adecuadas, aunque para colores de superficie 
la longitud de tales líneas (y, por tanto, el número de categorías que incluyen) depende 
del nivel de claridad. 

El conjunto de estímulos incluidos en una categoría básica tiene menor especificidad 
(en términos claridad y pureza-saturación) que su prototipo. Esto es, aunque el mejor 
ejemplo de una categoría (por ejemplo el mejor amarillo) tenga valores concretos de 
claridad y pureza-saturación, el conjunto de estímulos de una categoría (por ejemplo 
todos los amarillos) incluye estímulos que varían en estos parámetros. Esta reducción en 
la especificidad hace que puedan confundirse algunos estímulos de algunas categorías 
(por ejemplo las de amarillo y verde, véase tabla 4.2), aunque no se confundan sus 
prototipos (por ejemplo el mejor amarillo y el mejor verde, véase figura 4.3). 

En síntesis, la evidencia presentada hasta el momento parece indicar que: 


1. Las personas diagnosticadas como dicrómatas (por ejemplo usando un anomaloscopio) se comportan como 
tales en muchas situaciones. Incluso cuando denominan estímulos de superficie, su buen desempeño parece 
parcialmente explicable en base a las características de la estimulación (especificidad estimular). 

2. Las líneas de confusión permiten predecir qué colores y categorías deben confundir los daltónicos (los 
semejantes en claridad y línea de confusión). 


4.4.1. Desarrollo tecnológico y simulación de la visión dicrómata 


Como veremos más detalladamente en el próximo capítulo, las conclusiones que se 
acaban de recuadrar han guiado el desarrollo de herramientas desarrolladas para ayudar a 
los dicrómatas y/o a las personas que se relacionan con ellos. Por ejemplo, se han 
desarrollado programas informáticos que «traducen» los colores de las fotografías para 
que, supuestamente, un observador común las vea como los dicrómatas. La figura 4.5 se 
ha confeccionado usando uno de tales programas. En 4.5.A (arriba) se muestra la 
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fotografía origmal. En 4.5.B y 4.5.C se simula su apariencia para, respectivamente, 
protanopes y deuteranopes. 

Cuando se diseñan programas de simulación de la visión dicrómata, una decisión 
esencial es la de determinar cuáles son los colores que deben utilizarse en las 
simulaciones. Dos son los criterios que suelen guiar esta decisión. En primer lugar debe 
conseguirse que todos los colores metámeros para los dicrómatas (colores que ellos no 
diferencian) se reproduzcan mediante un solo color en la simulación. En segundo lugar, 
tal color debería ser el mismo que el que vería un observador común si pudiese ver a 
través de los ojos del dicrómata. Concretemos más la naturaleza de estos requisitos. 

La figura 4.6 presenta una línea de confusión protán (línea continua gris). Sobre ella 
aparecen cuatro puntos negros que representan colores diferentes para un observador 
común (se muestran en los rectángulos correspondientes). Si la figura se viese en 
condiciones óptimas, en un monitor ajustado exactamente como el utilizado para crear la 
figura, un protanope no apreciaría diferencias entre los cuatro colores (¡para él serían el 
mismo!). Debido a esta igualdad, los programas de simulación sustituyen cualquier color 
incluido en una línea de confusión por sólo uno de los que aparecen en ella. Por ejemplo, 
s1 en una imagen digital apareciesen los cuatro colores representados en la figura 4.6, su 
simulación sólo incluiría uno de ellos (por ejemplo el que está próximo a la posición 580 
nm). 

¿Cómo saber qué color de la línea utilizar en la simulación? Siguiendo el razonamiento 
propuesto por algunos investigadores (Brettel, Viénot y Mollon, 1997; Viénot, Brettel y 
Mollon, 1999), la respuesta se basaría en los resultados proporcionados por las 
investigaciones comentadas al hablar de la figura 2.7 (capítulo 2), en las que participaron 
daltónicos monoculares (daltónicos con un ojo, comunes con el otro). 

Los resultados recogidos en los dos rectángulos superiores de la figura 2.7 se 
obtuvieron pidiendo a dicromáticos monoculares (protanopes o deuteranopes) que 
mirasen luces de distintas longitudes de onda usando sólo su ojo dicromático (daltónico), 
para después seleccionar la que les parecía similar mirando con el otro ojo (tricromático 
común). Como ya indicamos, tanto para el ojo protanope (figura 2.7.A) como para el 
deuteranope (figura 2.7.B) muchas experiencias cromáticas desaparecieron y fueron 
sustituidas por las de azul y amarillo. Por ejemplo, mientras que una estimulación de 600 
nm produjo una experiencia de naranja en el ojo común, fue sustituida por la de amarillo 
tanto para el ojo protanope como para el deuteranope. 

Partiendo de lo indicado en el párrafo anterior, y de lo que ya sabemos sobre 
diagramas de cromaticidad, existe una forma muy sencilla para predecir el azul o el 
«amarillo» a utilizar para sustituir a los colores incluidos en una misma línea de 
confusión: ¡por supuesto!, con la claridad adecuada. 

La figura 4.6 utiliza trazo discontinuo para representar un diámetro del diagrama de 
cromaticidad (véase apéndice 3 para más detalles). Uno de sus radios finaliza en 580 nm 
(luz amarilla) y otro en 480 (luz azul). Por tanto, como es el radio de 580 nm el que 
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intersecta a la línea de confusión representada, todos los colores incluidos en ella deben 
ser sustituidos por un «amarillo». Por otra parte, puesto que la intersección se produce 
cerca del perímetro del diagrama, tal «amarillo» deberá ser alto en saturación. 
Recuérdese que, cuanto más lejos del punto acromático (rectángulo cuadrado) se 
representa un estímulo, más cromático o saturado es éste. 

¿Por qué en el párrafo anterior se ha entrecomillado la palabra «amarillo»? 
Obviamente, porque nadie llamaría amarillo al rectángulo que aparece justo debajo de 
580 nm en la figura 4.6. Sin embargo, ¡el tipo de estimulación mandado por tal 
rectángulo a la retina es exactamente el mismo que el que pueda mandar el mejor 
amarillo! La figura 4.7 nos ayudará a entender mejor este hecho y sus implicaciones. 

La figura 4.7 utiliza dos fondos, uno blanco y otro negro. Aunque no lo parezca, la 
estimulación enviada por los ocho cuadrados sobre fondo blanco es idéntica a la que 
envían los que están sobre el negro. Por ejemplo, los dos amarillos situados en la 
posición superior izquierda de ambos fondos se crearon mediante la misma orden 
informática (R=G=255; B=0, véase apéndice 2 para entender el sistema RGB). 
Lógicamente, los colores sobre blanco se ven menos claros que los que están sobre negro 
porque, como ya sabemos (apartado 3.3.1, capítulo 3), el cerebro crea la percepción de 
la claridad comparando la luz que le manda algo con la que le manda lo que rodea a ese 
algo. 

Empecemos centrando nuestra atención en las dos columnas de cuadrados azules. 
Todos se crearon utilizando el mismo tipo de estimulación (el primario azul del monitor), 
con máxima cantidad en la posición superior y cantidades menores en otras posiciones. 
En función de tales cantidades, y en función también del entorno en el que se presentan, 
los azules se ven más o menos claros, pero, y esto es lo importante, siempre se ven 
azules. Consiguientemente, para este tipo de estímulo (uno con una longitud de onda 
dominante próxima a 480 nm, véase apartado 3, apartado 3) el matiz percibido (azul) no 
varía aunque lo haga la claridad percibida. 

Ocupémonos ahora de las columnas en las que aparecen los mejores amarillos. Todos 
los cuadrados incluidos en ellas se crearon utilizando el mismo tipo de estimulación 
(cantidades equivalentes de los primarios rojo y verde, ninguna del primario azul). 
Nuevamente, la cantidad de esta estimulación, y el fondo en el que se presenta, 
determina la claridad con la que se ven los cuadrados. Sin embargo, ahora éstos se ven 
con dos matices diferentes: amarillo para los más claros, y verdoso para los más oscuros. 
Consiguientemente, para este tipo de estímulo (longitud de onda próxima a 580 nm), el 
matiz percibido (amarillo o verde) varía al cambiar la claridad. ¿Por qué es tan 
importante este hecho? 

Supuestamente, transformaciones como las presentadas en las figuras 4.5 y 2.1 (véase 
capítulo 2) presentan imágenes que imitan cómo ven las cosas las personas 
diagnosticadas como dicrómatas. Supuestamente, estas personas carecen de actividad en 
el mecanismo verde-rojo (véase apartado 3.3 en el capítulo 3) y, por tanto, de las 
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experiencias de verde y rojo. Sin embargo, cuando un observador común mira las 
simulaciones, ¡ve verdes en ellas! Por tanto, debe existir algún error: o bien las imágenes 
simuladas no se adecúan totalmente a lo que ven estos dicrómatas, o bien estas personas 
tienen experiencias de verde. 

Pronto veremos que, incluso reconociendo la contradicción indicada en el párrafo 
anterior, las imágenes simuladas pueden ser de utilidad. Antes de mostrar cómo, debemos 
efectuar una matización relacionada con los verdes que se ven en la figura 4.5; para 
entenderla mejor, centraremos nuestra atención en las dos simulaciones incluidas en la 
figura 2.1 (capítulo 2). 

Cada agrupación de rectángulos incluida en las figuras 2.1.B (protanopes) y 2.1.C 
(deuteranopes) incluye 36 colores (6x6). En cada agrupación los colores por debajo de la 
diagonal se ven azulados, mientras que los que están encima se ven o amarillentos o 
verdosos. Sin embargo, la gama de verdes que se experimenta es muy limitada (todos 
son «caqui-amarronados»), especialmente si se la compara con la que un observador 
común puede ver en 2.1.A. Por tanto, puede concluirse que en las imágenes simuladas 
un observador común ve una variedad de verdes mucho menor que en las escenas 
originales. 

A pesar de que no parezca probable que simulaciones como las presentadas en las 
figuras 2.1 y 4.5 permitan ver exactamente lo mismo que los dicrómatas, este tipo de 
imágenes pueden ser de utilidad para quienes conviven con los daltónicos (padres y 
profesores, compañeros de trabajo, etc.). Entre otras razones, porque permiten mostrar 
de forma muy gráfica por qué los daltónicos pueden tener dificultades para diferenciar 
entre dos CCBs (categorías básicas de color). Por ejemplo, si se atiende a las partes de la 
fotografía señaladas en la figura 4.5 se entenderá por qué ambos tipos de dicrómatas 
(protanopes y deuteranopes) pueden seleccionar algunos marrones cuando buscan rojos 
(tabla 4.2) o, atendiendo ahora a la bata rosa que aparece en el primer plano de la 
fotografía (marco verde), por qué les resulta difícil diferenciar entre algunos rosas y 
algunos grises. Por otra parte, como veremos a continuación, estas simulaciones pueden 
conducir a subestimar las capacidades perceptivas de los daltónicos. Veamos por qué. 


4.4.2. ¿Son dicrómatas los dicrómatas? 


El encabezamiento de este apartado parece absurdo. Plantearse si «los dicrómatas son 
dicrómatas» es equivalente a preguntar si son grandes las cosas grandes o si llueve los 
días que llueve. Sin embargo, la información que se proporcionará en este apartado 
mostrará que algunas veces las personas diagnosticadas como dicrómatas, siguiendo 
procedimientos convencionales, pueden responder como tricrómatas anómalas ante 
algunas estimulaciones. Veremos también que el aspecto clave para que se produzca esta 
transformación es el tamaño de la estimulación presentada. Esto es, una misma persona 
puede responder como dicrómata ante muestras de color relativamente pequeñas, y 
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como tricrómata anómala ante muestras de mayores dimensiones. 

En el capítulo 3 (apartado 3.1.2) se indicó que la palabra «dicromático» derivaba del 
número mínimo de primarios preciso para igualar cualquier color mediante mezcla 
aditiva. Esto es, tal y como ejemplifica un monitor convencional, un observador común 
necesita un mínimo de tres primarios para reproducir cualquiera de los tonos que es 
capaz de ver, razón por la que se la denomina «tricromática». Por otra parte, existen 
personas, los dicrómatas, que sólo necesitan dos primarios para alcanzar el mismo 
resultado. 

En este mismo capítulo, y más extensamente en el apéndice 3, se ha descrito cómo 
usar las líneas de confusión para predecir los colores que deben confundir los dicrómatas. 
Por ejemplo, se comentó que los cuatro puntos incluidos en la línea de confusión de la 
figura 4.6 representaban cuatro estímulos metámeros para los protanopes. ¿La causa? 
Que los estímulos incluidos en una línea de confusión protán sólo pueden diferenciarse 
gracias a la actividad de los protoconos (ausentes en los protanopes). En modo 
semejante, los deuteranopes no pueden diferenciar entre los estímulos incluidos en una 
línea de confusión deután, por carecer de deuteraconos. 

Como ya se comentó (véanse figuras 4.2 y AP3.4), tanto para protanopes como para 
deuteranopes una línea de confusión atraviesa las longitudes de onda extendidas entre 
530 y 700 nm. Esto quiere decir que, cuando se utilizan las intensidades adecuadas, los 
estímulos con tales longitudes de onda (verdes, amarillos, naranjas o rojos para un 
observador común) pueden parecer idénticos para estos dicrómatas. De hecho, este 
resultado es el que se obtiene cada vez que el uso de un anomaloscopio permite 
diagnosticar una protanopia o una deuteranopia. Es muy importante precisar que todos 
los resultados que acabamos de recordar se obtuvieron utilizando estímulos luminosos 
relativamente pequeños. 

Pasemos ahora a describir un sencillo y sorprendente experimento realizado por 
Scheibner y Boynton (1969) (véase también Boynton y Scheibner, 1968) hace 40 años. 
En él se utilizaron estimulaciones monocromáticas (luces de colores), con el mismo nivel 
de brillo («isobrillantes»), que se proyectaban con dimensiones relativamente grandes. La 
tarea de los participantes fue denominarlas utilizando un conjunto limitado de categorías 
(rojo, amarillo, verde y azul). 

Algunos de los estímulos utilizados por Scheibner y Boynton estuvieron en el rango 
530-630 nm, que es, como sabemos, similar al utilizado en los anomaloscopios. Puesto 
que estos estímulos se incluyen en la misma línea de confusión, parecería lógico que se 
hubiesen denominado usando aleatoriamente las categorías (rojo, amarillo, verde) 
normalmente asociadas a estímulos que los dicrómatas no deberían ser capaces de 
diferenciar. En lugar de ello se observó que, como sucede en los observadores comunes, 
el uso de la denominación «rojo» se incrementó al hacerlo el valor de la longitud de 
onda. Este resultado es exactamente lo que podría esperarse, no en auténticos 
dicrómatas, sino en personas con algún grado de actividad residual en el mecanismo 
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verde-rojo (tricrómatas anómalos). 

Los resultados obtenidos por Scheibner y Boynton a finales de los 60 fueron 
confirmados por investigaciones posteriores (véase, por ejemplo Montag, 1994; Cole et 
al., 2006), y justifican utilizar la expresión de «dicrómatas maculares» para denominar a 
las personas diagnosticadas como dicrómatas en base a procedimientos estándar. Estas 
personas responden como dicrómatas a estímulos de pequeñas dimensiones (proyectados 
en la mácula, el centro de la retina), pero muestran evidencia de actividad residual rojo- 
verde ante estímulos mayores. Aunque se han formulado distintas hipótesis, hoy por hoy 
no sabemos con seguridad cuál puede ser la fuente de tal actividad residual. En cualquier 
caso, como veremos, su influencia resulta evidente en cómo utilizan los dicrómatas 
maculares las CCBs. 

Como ya sabemos, la tabla 4.2 resume los resultados de una tarea de búsqueda 
categorial. Esto es, de una tarea en la que los participantes tenían que indicar qué 
estímulos de una muestra se podían incluir en cada CCB del idioma español. Centremos 
nuestra atención en los resultados correspondientes a tres: rojo, verde y marrón. La 
causa de esta selección es que estas categorías incluyen estímulos similares en términos 
de claridad (son relativamente oscuros) y líneas de confusión (muchos son próximos a la 
que acaba en 500 nm). Dada esta similitud, personas auténticamente dicrómatas deberían 
tener frecuentes confusiones entre los estímulos de las categorías consideradas (por 
ejemplo, seleccionar rojos cuando se buscan verdes, o marrones cuando se buscan rojos, 
etc.). Como veremos, esta predicción sólo se cumplió parcialmente. 

La tabla 4.2 indica que tanto para protanopes (4.2.A) como para deuteranopes 
(4.2.B), la categoría de marrón se confundió con las otras dos (por ejemplo, se 
seleccionaron marrones cuando se buscaban rojos o verdes), pero que apenas se dieron 
confusiones entre las categorías de verde y rojo (por ejemplo, no se seleccionaron verdes 
cuando se buscaban rojos, ni viceversa). ¿Cómo explicar este resultado? Si se utiliza un 
diagrama de cromaticidad para representar los estímulos normalmente denominados 
verdes, marrones y rojos, se observará que éstos se distribuyen de la manera siguiente: 
verdes a la izquierda, marrones en el centro y rojos a la derecha. Por tanto, dentro de 
una misma línea de confusión, rojos y verdes son los estímulos más alejados. Tal 
alejamiento es irrelevante para alguien realmente dicrómata (sin actividad en el 
mecanismo verde-rojo), pero es importante para alguien que posea alguna actividad 
residual en el mecanismo verde-rojo, pues pequeñas distancias en una misma línea de 
confusión significarían cambios perceptivos tan pequeños que no se apreciarían (por eso 
algunos marrones se pueden confundir con algunos verdes o con algunos rojos), y 
grandes distancias significarían cambios perceptivos que sí se apreciarían (por eso no 
aparecerían confusiones entre verdes y rojos). 

En síntesis, ante estímulos de dimensiones medio-grandes (una tarjeta de visita, una 
toalla, una pared, etc.), las personas diagnosticadas como dicrómatas pueden 
comportarse como si fuesen tricromáticas anómalas. Esto es, como si tuviesen alguna 
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actividad en el mecanismo rojo-verde (aunque no sepamos todavía cuál es el origen de 
tal actividad). 

Es posible que la actividad residual del mecanismo rojo-verde en los dicrómatas 
maculares no produzca grandes efectos perceptivos. Es posible que estas personas vean 
colores no muy diferentes a los que vería una persona sin ningún tipo de actividad en el 
mecanismo rojo-verde y, por tanto, no muy distintos a los simulados en las figuras 4.5 y 
2.1. Sin embargo, el pequeño efecto producido por la actividad residual puede tener una 
gran importancia en el aprendizaje y uso de las CCBs. Un comentario anecdótico 
efectuado por un daltónico en nuestro laboratorio puede ser especialmente aclarativo al 
respecto. 

Tras participar en uno de los experimentos descritos en este capítulo, nuestro 
daltónico tuvo la amabilidad de colaborar en la prueba piloto de una nueva investigación. 
En ella se presentó un estímulo de referencia y se le pidió que seleccionara, de entre un 
conjunto de alternativas pertenecientes a otras categorías, el estímulo que, en su opinión, 
era el más similar al de referencia. La selección efectuada coincidió, como esperábamos, 
con el color situado en la correspondiente línea de confusión. Sin embargo, en sus 
propias palabras: «no era exactamente igual», «había una pequeña diferencia» que, sin 
embargo, «era muy importante». De hecho, lo fue, ya que le permitió utilizar las 
categorías adecuadas para denominar ambos estímulos. Partiendo de este hecho es fácil 
aventurar que, en sus intentos para aprender a denominar los colores de forma similar a 
la común, los daltónicos pueden aprender a atender a esa pequeña diferencia perceptiva 
derivada del funcionamiento residual del mecanismo rojo-verde que, en palabras de uno 
de ellos, «es muy importante». En esta misma línea, y como veremos en el próximo 
apartado, también pueden aprender a atender a la claridad de los colores más de lo que 
hace un observador común. Antes de explicar por qué, recordaremos a la persona que 
diseñó uno de los instrumentos de diagnóstico de la visión del color más precisos: el 
anomaloscopio analítico de Nagel (véase capítulo 5). 

Durante la primera década del siglo xx, 60 años antes de que se publicaran los 
trabajos de Scheibner y Boynton comentados en este apartado, el investigador alemán 
Wilibald Nagel (1905, 1907) realizó una serie de investigaciones que también 
demostraban la existencia de actividad residual rojo-verde en personas diagnosticadas 
como dicrómatas (véase Smith y Pokorny, 1977, o Broackes, 2011, para una descripción 
breve en inglés de sus trabajos). Una de tales personas era el propio Nagel (deuteranope 
para estímulos pequeños, deuteranómalo para grandes), quien en 1905 publicó un 
artículo con el explícito título de «Dichromatische fovea, thricromatische peripherie» 
«fóvea dicromática, periferia tricromática». Tal título indica que una misma persona 
puede ser dicrómata para estímulos pequeños (y, por tanto, proyectados sólo en la parte 
central de la retina, la fóvea) y tricrómata anómala para estímulos mayores (y que, por 
tanto, se extienden a la periferia retiniana). Es lamentable que los descubrimientos de 
Nagel fueran olvidados durante gran parte del siglo xx. De no haber sido así, muy 
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probablemente nuestros conocimientos sobre las alteraciones en la percepción del color 
serían más avanzados. 


4.5. DALTONISMO Y SEMEJANZA ENTRE COLORES 


4.5.1. ¿Qué es un análisis multidimensional (MDS)? 


La figura 4.8 muestra los resultados obtenidos tras aplicar un MDS (análisis 
multidimensional) a los datos proporcionados por la tarea de búsqueda categorial (Lillo et 
al., 2013), en la que los participantes tenían que indicar qué estímulos de una muestra se 
podían incluir en cada CCB del idioma español. 
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Figura 4.8. Resultados del análisis multidimensional (MDS) efectuado para: (4.8.4) Observadores 
comunes. (4.8.B) Protanopes. (4.8.C) Deuteranopes. Las distancias entre categorías se corresponden a las 
diferencias percibidas entre ellas. 
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El análisis multidimensional es una técnica que permite medir el parecido entre 
categorías cromáticas y, lo que es quizá más importante, identificar las dimensiones en 
las que se basa tal parecido. Veamos, a grandes rasgos, cómo funciona (para una 
descripción más detallada, consúltese, por ejemplo, Real Deus, 2001). 

Empecemos con un ejemplo. Supongamos que queremos determinar el grado de 
similitud existente entre las categorías de rosa y rojo en los observadores comunes. 
Partiendo de los resultados proporcionados por la tarea de búsqueda, se podrían dar tres 
situaciones entre estas dos categorías: 


a) Poca similitud. Ningún estímulo habría sido señalado para las dos búsquedas. Esto es, cuando se buscaron 
rosas y, además, cuando se buscaron rojos. En tal caso podría concluirse que estas dos categorías son muy 
diferentes. Esto es lo que sucede de hecho entre las categorías de blanco y negro. 

b) Similitud total. Todos los estímulos señalados como rosas también habrían sido señalados como rojos. En 
tal caso podría concluirse que rojo y rosa serían dos denominaciones distintas de una misma categoría. Esta 
igualdad sería la que se habría obtenido si, por ejemplo, se hubiesen buscado ejemplares de «rojo» y de 
«encarnado». 

c) Similitud parcial. Algunos, pero no todos, los estímulos señalados como rosas también habrían sido 
señalados como rojos. Esta es la situación que se dio realmente. Como regla general, cuantos más estímulos 
compartan dos categorías, mayor es la similitud estimada entre ambas. 


El primer paso para realizar un MDS como el que produjo los resultados 
representados en la figura 4.8 fue calcular la semejanza o similitud existente entre 
cualquier par de CCBs (rosa-rojo, rosa-verde, rosa-azul, etc.) en los tres grupos 
considerados (normal, protanope y deuteranope). El segundo fue buscar las dimensiones 
relacionadas con las similitudes encontradas. Pongamos un ejemplo de estos dos pasos, 
en base a lo representado en la figura 4.8.A (observadores controles). 

En la esquina inferior derecha de 4.8.A aparecen tres categorías, las de morado 
(«Mor»), rosa («Ros») y rojo («R»). Su proximidad indica que se parecen entre sí, y 
que el grado de similitud es mayor entre rosa y cualquiera de las otras dos (rojo o 
morado), que entre éstas entre sí. Como veremos, la figura también informa sobre la 
naturaleza de las dimensiones en las que se diferencian estas y otras CCBs. 

La dimensión 1 (eje «x», horizontal) muestra un rango de valores que va desde algo 
menos de «-—0,6», hasta algo más de «0,6». El significado concreto de estos valores 
carece de relevancia ahora, pero sí lo tiene la identidad de las categorías que se sitúan en 
los extremos de la dimensión. En uno están las de verde («V») y negro («N»). En el otro 
las de rojo («R») y naranja («Nar»). Atendiendo a la naturaleza de estas dimensiones, 
parece adecuado concluir que la dimensión 1 depende esencialmente del funcionamiento 
del mecanismo verde-rojo. 

Ocupémonos ahora de la dimensión 2 (eje «y», vertical). Tenemos en un extremo 
(valores más bajos) a las categorías de morado («Mor») y azul («Az»). En el otro están 
las de amarillo («Am») y marrón («Mar»). Por tanto, la dimensión 2 parece depender 
esencialmente del funcionamiento del mecanismo azul-amarillo. 

Pasemos ahora a ocuparnos de los resultados correspondientes a los dicrómatas 
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maculares, centrando nuestra atención, nuevamente, en las categorías de morado, rosa y 
rojo. Lo primero que resulta llamativo es que ahora estas categorías están mucho más 
separadas entre sí, tanto para protanopes (4.8.B) como para deuteranopes (4.8.C). En 
base a lo anterior, puede concluirse que estas tres categorías son más diferentes entre sí 
para los dicrómatas que para los controles. 

Atendamos ahora a qué categoría se representa más próxima a la de rosa en las 
representaciones correspondientes a los dicrómatas (4.8.B y 4.8.C). Ésta no es otra que 
la de gris, lo que implica que para estas personas las categorías de rosa y gris son muy 
parecidas. Este resultado, por otra parte, concuerda con una información que da la tabla 
4.2 (errores en la tarea de búsqueda): tanto protanopes como deuteranopes seleccionaron 
una proporción importante de grises (20,1 y 23,7%, respectivamente) cuando buscaban 
rosas. 

¿Qué relevancia tienen las diferencias en cómo aprecian las semejanzas 
intercategoriales daltónicos y observadores comunes? En primer lugar pueden hacer que 
algunas relaciones «obvias» para un observador común no lo sean para uno daltónico. 
Por ejemplo, para el caso de un niño común, y en línea con lo indicado por la figura 
4.8.A, existe un importante parecido (poca distancia en la figura) entre las categorías de 
rosa y rojo. Por supuesto, tal parecido usualmente también será apreciado por sus 
padres, profesores y compañeros, quienes podrían estar de acuerdo con él en, por 
ejemplo, utilizar estos colores para representar cosas relacionadas (por ejemplo en un 
mapa o dispositivo gráfico). Por el contrario, como indican las grandes distancias 
existentes entre rosa y rojo en las figuras 4.8.4 y 4.8.B, un dicrómata daltónico no 
consideraría estas categorías parecidas, ni adecuado cualquier uso basado en un parecido 
que él no aprecia. 

Un magnífico ejemplo de la extrañeza que pueden producir en los daltónicos las 
relaciones «obvias» para observadores comunes la encontramos en esta cita del propio 
Dalton (reproducida en Fletcher y Voke, 1985, p. 136). En ella habla de las dificultades 
que él experimentaba respecto a los términos de color normalmente utilizados en las 
descripciones botánicas: 


El término de rosa en referencia a la flor del mismo nombre me parecía 
suficientemente adecuado, pero cuando se utilizó el término de rojo para 
sustituir al de rosa lo consideré algo altamente inadecuado. Debería haberlo 
sido por el de azul, porque para mí rosa y azul parecian colores muy 
próximos... 


Si usted no es daltónico, es muy probable que le parezca extraño escuchar a Dalton 
decir que «para mí rosa y azul parecían colores muy próximos». Tal extrañeza 
concuerda con la importante distancia existente estas dos categorías en la figura 4.8.A. 
En efecto, para un observador común rosa y azul son categorías mucho más diferentes 
entre sí que las de rosa y rojo. Sin embargo, sucede exactamente lo contrario para los 
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dos tipos de dicrómatas representados en la figura 4.8.B y 4.8.C. 


4.5.2. Intensidad y uso de categorías en dicrómatas maculares 


Ocupémonos ahora de la naturaleza de las dos dimensiones representadas en 4.8.B y 
4.8.C. Como antes para los controles (figura 4.8.A), volveremos a fijarnos en las 
categorías con puntuaciones extremas. Tanto para protanopes como para deuteranopes 
los valores más altos de la primera dimensión (eje «x», horizontal) correspondieron a 
naranja. Los más bajos correspondieron a azul (deuteranopes) o azul y morado 
(protanopes). Para ambos tipos de dicrómatas maculares la interpretación más plausible 
referida a la dimensión 1 es que ésta parece el resultado de combinar la normal actividad 
del mecanismo amarillo-azul con la actividad residual del mecanismo verde-rojo. 

Pasemos ahora a ocuparnos de la segunda de las dimensiones de los dicrómatas 
(figura 4.8 B y 4.8.C). Para ambos los valores mínimos corresponden a negro y los 
máximos a blanco. Consiguientemente, nos encontramos con una dimensión relacionada 
con la intensidad percibida (claridad, para estímulos de superficie) y, por tanto, con el 
funcionamiento del mecanismo acromático. 

Que para los dicrómatas, y no para los controles, la segunda dimensión relacionada 
con la semejanza entre categorías sea acromática, puede indicar que estas personas 
otorgan más importancia a las variaciones cuantitativas que los observadores comunes. 
Una investigación realizada por Paramei, Bimler y Cavonius (1998) proporciona 
resultados totalmente concordantes con esta interpretación. 

En la investigación participaron dos tipos de observadores. Un tricrómata común 
(observador común) y dos protanopes. Su tarea fue la de denominar todos los estímulos 
monocromáticos del espectro (de 400 a 700 nm, para un observador común, «todos los 
colores del arco iris») usando las siguientes categorías: rojo, verde, azul, amarillo y 
blanco. Los estímulos (luces de colores) se presentaron a distintas intensidades y, por 
tanto, se vieron con distintos niveles de brillo. 

El principal resultado fue que el nivel de brillo influyó mucho más en los protanopes 
que en el observador común. En breve, aunque para éste las denominaciones cambiaron 
algo en función de la intensidad de los estímulos, los cambios registrados fueron mucho 
más importantes para los protanopes. Por ejemplo, una luz de 650 nm fue categorizada 
siempre como roja por el observador común, aunque éste indicó apreciar en ella un débil 
componente amarillento cuando se utilizó la mayor intensidad. En abierto contraste, las 
categorizaciones de los protanopes cambiaron mucho en función de la intensidad. 
Cuando se presentó el estímulo de 650 nm a intensidad máxima fue categorizado como 
«igual de rojo que de amarillo», mientras que con intensidades más reducidas fue 
categorizado como «sólo rojo». 

El incremento en el uso de la categoría de amarillo producido por el incremento en la 
intensidad de las luces no resulta sorprendente si se asume que: 
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1. Los dicrómatas maculares aprenden a utilizar las CCBs en base a las características 
estimulares de los mejores ejemplares (prototipos) de los colores de superficie. 

2. Tal aprendizaje se generaliza, en la medida de lo posible, a otros estímulos (otros 
colores de superficie, luces de colores, etc.). 


En base a lo anterior, los dicrómatas maculares aprenderían que ciertas categorías se 
asocian a ciertos niveles de claridad (por ejemplo amarillo relativamente claro, o rojo 
relativamente oscuro), y este conocimiento se generalizaría al brillo de las luces (por 
ejemplo amarillo relativamente brillante, o rojo relativamente poco brillante). 

En el apartado anterior utilizamos una cita que mostraba las dificultades de Dalton 
para entender las semejanzas entre categorías apreciadas por las personas comunes 
(«pero cuando se utilizó el término de rojo para sustituir al de rosa lo consideré algo 
altamente inadecuado»). Tal cita sirvió para mostrar que lo que parece evidente para un 
observador común no tiene por qué serlo para un daltónico (y viceversa). En este 
apartado hemos visto que los daltónicos dan más importancia que los observadores 
comunes a los cambios percibidos en la intensidad (brillo para luces, claridad para las 
superficies). Consiguientemente, una variación poco relevante para un observador común 
(por ejemplo que algo sea más o menos claro) puede serlo mucho para un daltónico (por 
ejemplo, llevarle a pensar que el nuevo estímulo pertenece a otra CCB). En base a ello, 
es posible que los daltónicos puedan aprender a notar mejor los cambios en la intensidad. 
Si así fuese, sería muy fácil entender el origen de uno de los comentarios sobre uso de 
colores en vídeo recogidos en el apartado 4.1.2. 


«Pues yo jugaba a un juego de fútbol con un amigo que es daltónico, y como (1) la televisión era en blanco 
y negro (2) él escogía siempre un equipo con el color parecido al mío. 


Probablemente, el daltónico al que se refiere el comentario consideraría a los grises 
del color de los equipos menos similares que su amigo. 


4.6. RESUMEN 


Los seres humanos somos capaces de diferenciar (discriminar) millones de colores, 
pero utilizamos un número muy reducido de categorías cromáticas (apenas más de diez). 
Las tareas de discriminación son puramente perceptivas y requieren comparar muestras 
próximas espacio-temporalmente (una junto a la otra vistas simultáneamente). 
Categorizar colores implica utilizar la memoria y, por tanto, depende de sus limitaciones. 

Las categorías reducen la cantidad de información que tiene que manejar nuestro 
cerebro. Normalmente tal simplificación facilita la realización de muchas tareas (por 
ejemplo entender el significado de una señal), pero en algunas ocasiones puede conducir 
a errores. Para evitarlos es útil recordar que cualquier categoría cromática (por ejemplo 
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las de verde, rojo o morado) se aplica a una gama amplia de estímulos y que, por tanto, 
nunca debe confundirse un estímulo con una categoría. 

Dos errores son muy comunes en relación con las categorías cromáticas: 1) que todos 
los estímulos incluidos en una de ellas son funcionalmente equivalentes (esto es, que 
todos son igualmente adecuados o inadecuados para un determinado uso), y 2) que la 
base perceptiva de las categorías es semejante en daltónicos y en observadores comunes 
(por el contrario, en algunas la claridad puede ser muy relevante para los daltónicos pero 
no para los observadores comunes). 

Una CCB (categoría cromática básica) es un término de color utilizado de forma 
consistente (de manera compartida y mutuamente comprensible) por los hablantes 
comunes de un idioma. En nuestro idioma existen once CCBs: rojo, naranja, amarillo, 
verde, azul, morado (o violeta), marrón, rosa, blanco, negro y gris. 

Un diagrama de cromaticidad es un «mapa de colores» en el que no se proporciona 
información directamente relacionada con una de las tres principales dimensiones del 
color: la claridad de las superficies o el brillo de las luces. En el diagrama CIEu”v” (el 
usado en este libro), la distancia entre los puntos que representan colores se relaciona con 
la diferencia percibida entre ellos. 

Las líneas de confusión permiten predecir qué colores confunden los daltónicos. Para 
protanopes y deuteranopes, una de las líneas de convergencia pasa muy cerca de los 
estímulos monocromáticos comprendidos entre 530 y 700 nm. Este hecho explica su 
facilidad para confundir luces que los observadores comunes ven rojas, verdes, amarillas 
o naranjas. La línea que atraviesa el punto acromático explica que algunas luces de 
colores les parezcan similares a la luz blanca. En la tabla 4.1 se resumen algunas 
confusiones esperables entre luces de colores para protanopes y deuteranopes. 

Las líneas de confusión permiten crear programas de simulación de la visión 
dicrómata. Tales programas deben conseguir que: 1) los colores metámeros para los 
dicrómatas (colores que ellos no diferencian) se reproduzcan mediante un solo color en la 
simulación, y 2) que tal color sea el mismo que el que vería un observador común si 
pudiese mirar a través de los ojos del dicrómata. 

Cuando se utilizan ejemplares prototípicos de colores de superficie, los daltónicos 
tienen muchas menos confusiones entre categorías (figura 4.3) que cuando se utilizan 
luces de colores. En parte, este hecho se debe al alto grado de especificidad estimular de 
algunos prototipos; es decir, a que su claridad y pureza-saturación hace difícil encontrar 
estímulos de otras categorías en su línea de confusión (figura 4.4). 

Cuando los daltónicos responden a «ejemplares no óptimos» (no prototipos) de los 
colores de superficie tienen más confusiones que cuando lo hacen ante prototipos. En 
parte este hecho se basa en la menor especificidad de las categorías. Esto es, muchas 
(por ejemplo la de verde) se emplean para denominar estímulos en un rango amplio de 
claridades (claros, medios y oscuros) y purezas-saturaciones. Este hecho incrementa las 
probabilidades de que algunos miembros de una categoría produzcan, para los daltónicos, 
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sensaciones similares a los miembros de otras categorías. 

Ante estímulos de tamaño medio-grande los daltónicos dicromáticos (protanopes y 
deuteranopes) se comportan como tricromáticos anómalos, actuando como si dispusiesen 
de alguna actividad en el mecanismo verde-rojo y hubiesen aprendido a dar importancia a 
la información proporcionada por él. Tal información explica por qué no se producen 
ciertas confusiones (por ejemplo entre rojo y verde para los colores de superficie). 

Las semejanzas entre categorías pueden ser muy distintas para daltónicos y para 
observadores comunes (figura 4.8). Puede suceder que categorías similares para estos 
últimos (por ejemplo las de rosa y rojo) sean más diferentes para los daltónicos. También 
puede suceder lo contrario (por ejemplo, rosa y azul son más parecidas para los 
daltónicos que para las personas comunes). 
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Diagnóstico, diseño y orientación 


CONTENIDOS DEL CAPÍTULO 


Este capítulo se ocupa de tres aspectos aplicados relacionados con los daltonismos: 1) 
su diagnóstico (saber si alguien es o no daltónico y, en su caso, determinar con exactitud 
su tipo), 2) el diseño de las situaciones que implican usar colores para, en la medida de lo 
posible, evitar problemas a las personas con alteraciones, y 3) la realización de 
entrevistas informativas sobre las peculiaridades de la visión cromática en los daltónicos y 
la mejor forma de afrontarlas. 

Se comentan cuatro posibles usos de los test de visión cromática: 1) detección: 
conocer si alguien tiene alteraciones en la percepción del color, 2) diagnóstico: 
concreción-especificación de la alteración detectada, 3) evaluación profesional: 
comparación entre los requisitos de una tarea o actividad y las capacidades para usar 
colores de una persona, y 4) entrevista informativa: orientación a la persona con visión 
cromática alterada sobre sus peculiaridades perceptivas y las repercusiones aplicadas que 
se derivan de ellas. 

Se señalan cinco importantes usos del color: 1) llamar la atención sobre un cambio 
importante, 2) facilitar tareas de búsqueda visual, 3) segmentar («trocear») una escena 
en sus partes más importantes, 4) actuar como código simbólico (el color significa algo, 
por ejemplo rojo=prohibido, verde=permitido) y 5) actuar como fondo sobre el que se 
presenta información detallada (por ejemplo mediante letras). Se muestra por qué los 
daltónicos pueden tener problemas en cada uno de los usos mencionados. 

Se indican los usos de herramientas informáticas útiles para los daltónicos. Una de 
ellas, denominada WhatColor? permite identificar los colores que aparecen en las 
distintas partes de una pantalla. Otra, denominada Vischeck, cambia («traduce») los 
colores para que imiten los experimentados por los daltónicos. Por otra parte, también se 
comenta por qué, aunque algunos filtros consiguen que los daltónicos dejen de cometer 
errores en algunos tests de diagnóstico, ello no significa que «curen» los daltonismos, 
sino que efectúan una transformación de la estimulación que, ocasionalmente, puede ser 
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útil para el daltónico. 

El capítulo finaliza comentando cómo estructurar entrevistas en las que se informe a 
los daltónicos, y/o a las personas de su entorno, sobre las peculiaridades de su visión, y 
también sobre las circunstancias que las hacen más efectiva. 


5.1. DIAGNÓSTICO 


Las pruebas de visión del color presentan estímulos y piden respuestas. En base a 
ellas se sabe si una persona tiene, o no, una visión cromática normal. Por ejemplo, en la 
figura 5.1 se muestra una lámina del famoso test de Ishihara. Ante ella, lo común (visión 
normal) es decir que se ve el número cinco. Cualquier otra respuesta indica una 
alteración de la visión del color. Consiguientemente, las pruebas cromáticas sirven para 
conocer si alguien tiene, o no, una alteración cromática. Este uso (evaluación de 
muestreo) es sólo uno de los cuatro de los que nos ocuparemos en este capítulo. 
Especifiquemos cada uno de ellos. 


5.1.1. ¿Para qué sirven los test de visión del color? 


Evaluación de muestreo. Mera detección de las personas con alteraciones en la percepción del color. Suele 
basarse en pruebas de aplicación rápida. 

Evaluación de diagnóstico. Especificación del tipo y severidad de una alteración. Suele realizarse tras la 
evaluación de muestreo e implica utilizar pruebas que requieren más tiempo. 

Evaluación profesional. Intenta determinar si una persona puede tener problemas para el desempeño de una 
actividad que requiere el uso de los colores. 

Entrevista informativa. Pretende que la persona con alteraciones en la percepción del color comprenda la 
naturaleza de su peculiaridad perceptiva y sus implicaciones para el desempeño de ciertas tareas. 


La evaluación de muestreo es la llave para decidir los usos que se dan a las pruebas 
de visión cromática. Obviamente, si tal evaluación indica la ausencia de alteraciones, 
puede darse por concluida la intervención. Si, por el contrario, se hubiesen detectado 
alteraciones, debería realizarse una evaluación de diagnóstico. Gracias a ella se conocería 
el tipo y la severidad de la alteración detectada (y, por tanto, cómo y cuánto difiere la 
visión respecto a la normal). Por otra parte, esta información sería útil, pero no 
suficiente, para saber si una persona puede tener problemas para realizar las tareas 
requeridas por una actividad profesional. 

Muchas actividades profesionales implican tareas basadas en el uso de colores. Por 
ello se han desarrollado pruebas que imitan tales usos (véase apartado 5.1.4). Por otra 
parte, frecuentemente conviene efectuar un análisis más fino del uso de los colores en 
base a las siguientes preguntas: 1) ¿para qué, y cómo, se utilizan?, 2) ¿cuáles se utilizan? 
Las respuestas ayudan a orientar profesionalmente a una persona (indicarle cuáles son 
las actividades y/o profesiones en las que la utilización del color puede ser, o no, un 
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problema). 

El último uso de los tests cromáticos es el de proporcionar información para ayudar a 
las personas con alteraciones a comprender la naturaleza de su peculiaridad perceptiva. 
Para entender la importancia de este uso supongamos que se ha detectado y 
diagnosticado un daltonismo en un niño. ¿Qué le diríamos (a él y a sus mayores)? En 
principio es importante no olvidar que él no tiene por qué sospechar que las cosas pueden 
verse en forma diferente a como él las ve. Por tanto, ¿por qué no usar una lámina de test 
de Ishihara para mostrárselo? Veamos cómo se puede hacer. 

La figura 5.1 muestra la apariencia de una lámina del test de Ishihara en dos 
situaciones diferentes. Arriba (5.1.A) se ve su apariencia normal. Abajo (5.1.B) cómo 
cambia cuando se la mira a través de un filtro rojo. Para los observadores comunes es 
fácil ver el número 5 en las dos mitades de la figura. En ambos casos los puntos que 
forman el 5 se ven distintos a los del fondo. Más concretamente, en condiciones 
normales (figura 5.1.A) el 5 se forma por la agrupación de puntos verdosos. Éstos se 
distinguen claramente de los puntos rojizos que forman el fondo. Por otra parte, al mirar 
a través de un filtro rojo (figura 5.1.B) los puntos verdosos se vuelven oscuros y 
contrastan nítidamente sobre un fondo de puntos más claros. Nuevamente no hay 
problemas para ver el número, aunque el filtro haya cambiado completamente los colores 
de la lámina. 

Analicemos ahora las respuestas del niño daltónico a las dos estimulaciones de la 
figura 5.1. Cuando mira en la forma habitual (figura 5.1.A) no es capaz de detectar 
ningún número. ¿La causa? Que, como ejemplifica la figura 5.2.A, él ve muy similares 
todos los puntos de la figura. Por el contrario, cuando mira ésta a través del filtro rojo 
(figura 5.2.B) ve, al igual que un observador común, oscuros a los puntos que forman el 
5 y no tiene dificultades para diferenciarlos del fondo de puntos más claros. 

Cuando un observador común le dice a un daltónico que él ve un número en la mitad 
izquierda de la figura 5.1 puede tener mayor o menor credibilidad. Sin embargo, cuando 
tal daltónico comprueba, con la ayuda de un filtro, que él también puede verlo (figura 
5.2.B), se le hace evidente que su visión es diferente a la de otras personas. Ciertamente, 
el popular dicho de que «una imagen vale más que mil palabras» también se aplica en 
esta ocasión. En cualquier caso, el ejemplo comentado ha mostrado que un mismo test 
puede utilizarse con dos finalidades diferentes. En primer lugar, para detectar si una 
persona es o no daltónica (lo sería si no es capaz de ver el 5 en 5.1.A). En segundo lugar, 
para que un daltónico entienda de manera intuitiva que las cosas pueden verse distintas a 
como él lo hace, y también que puede tener problemas para ver algunas cosas que otros 
ven. 


5.1.2. Evaluación de muestreo 


Como hemos dicho, el objetivo de una evaluación de muestreo es el de detectar, de 
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forma rápida, si la visión cromática de una persona presenta algún tipo de alteración. Dos 
son los tipos de test comúnmente utilizados con esta finalidad: los de láminas 
pseudoisocromáticas y los de ordenación de colores. 


A. Tests de láminas pseudoisocromáticas 


Decir que un test utiliza láminas pseudo-iso-cromáticas es decir que emplea 
estimulaciones que son semejantes («iso») en color («cromáticas») para personas con 
alteraciones perceptivas, pero no para los observadores comunes («pseudo»). Como ya 
se indicó al comentar la figura 5.1.A, el test de Ishihara emplea láminas 
pseudoisocromáticas porque en ellas aparecen elementos (por ejemplo puntos verdosos y 
rojizos) que son semejantes para los daltónicos pero no para los observadores comunes. 
Veamos ahora, con la ayuda de las figuras 5.3 y 5.4, cómo puede construirse una lámina 
pseudoisocromática. 

La figura 5.3 presenta tres cuadrados blancos con círculos de colores en su interior. 
En cada cuadrado la columna de la izquierda presenta tres estímulos que pueden 
utilizarse en una lámina del test. Tal columna se identifica mediante una «N» (de 
normal), para indicar que los estímulos se presentan tal y como los vería un observador 
común. Las dos siguientes columnas se identifican, respectivamente, mediante las letras 
«P» y «D» para indicar que en ellas se ha simulado («traducción de colores») la 
apariencia de los estímulos de la columna izquierda para observadores protanopes («P») 
y deuteranopes («D») (véase el apartado 2.2 del segundo capítulo para entender el 
significado de estos términos). 

Centremos nuestra atención en las dos filas superiores (A y B) del primer cuadrado. 
Como puede observarse, los estímulos que un observador común (columna N-1) vería 
como un verde y un naranja serían dos verdes casi idénticos (pseudoisocromáticos) para 
el protanope (columna P-1). Por tanto, ¿no podría construirse una lámina similar a la 
presentada en 5.1.A usando sólo tal verde y tal naranja? ¿No podría, por ejemplo, 
utilizarse el verde para los puntos que constituyen el número y el naranja para los del 
fondo? ¿Por qué en el test de Ishihara se utilizan varios verdes y también varios tonos 
rojizos? 

En el apartado 4 del apéndice 2 se comenta que una misma orden informática puede 
producir colores distintos en monitores diferentes. Esto es similar a lo que sucede cuando 
se contempla un programa de televisión (por ejemplo un partido de fútbol) 
simultáneamente en varios televisores (por ejemplo en unos grandes almacenes). La señal 
electrónica es la misma (la emitida por la cadena de televisión), pero produce colores 
distintos en los distintos monitores. Por ejemplo, en uno el verde del césped se puede ver 
más saturado (un verde más vivo), en otro más claro, en otro más oscuro, etc. 

La variabilidad en la respuesta a una misma señal electrónica se puede dar en relación 
con los colores de la figura 5.3. Más concretamente, si un protanope viese la figura en el 
mismo monitor que se utilizó para escribir este libro, vería al verde y al naranja de la 


104 


columna N-1 como dos estímulos idénticos (los que aparecen en las filas A y B de P-1). 
Sin embargo, en otro monitor podrían parecerle distintos. Por ejemplo, uno podría verse 
más oscuro. En tal caso, una lámina creada en base sólo a estos dos colores podría 
proporcionar una situación parecida a la de la figura 5.2.B y el protanope vería el número 
presentado. 

Antes de mostrar cómo puede resolverse el problema descrito en el párrafo anterior 
debemos indicar que también se da para colores creados usando tintas sobre papel blanco 
(mezclas sustractivas, apartado 2 apéndice 2). Esto es, los cambios en las tintas usadas 
y/o en las condiciones de iluminación (apéndice 1) podrían hacer que los colores se 
viesen distintos, y que el verde y el naranja de la figura 5.3 produjeran experiencias de 
color distintas en un protanope. 

Centremos ahora la atención en las tres columnas N de la figura 5.3 (N-1, N-2 y N- 
3). En su posición superior (A) aparecen tres estímulos que un observador vería 
verdosos y, por tanto, distintos a los de las filas central e inferior (anaranjados, rojizos o 
marrones). Es muy importante fijarse en que, aunque el cambio de pantalla y/o de 
iluminación altere el color de los estímulos de las columnas N y, por tanto, también los 
experimentados por protanopes y deuteranopes, trabajar con varios verdes incrementa la 
posibilidad de que la «traducción» de alguno de ellos produzca un color semejante al 
generado por la «traducción» de los rojizo-anaranjados y, por tanto, se confunda con 
alguno de ellos. 

Fíjese ahora en la figura 5.4 para entender cómo se pueden crear láminas 
pseudoisocromáticas utilizando los colores presentados en las columnas N de la figura 
5.3. Si usted es un observador común no tendrá dificultad para observar en 5.4.C una 
«T» verde sobre fondo rojizo. En 5.4.A podrá observar cómo se han confeccionado las 
líneas verdosas que forman la T: situando juntos tres tipos de verdes (los que aparecen 
en la posición A de las columnas N de la figura 5.2). Su semejanza cromática hace que 
en 5.4.B un observador común vea una franja verdosa rodeada de dos franjas rojizas. 
Sim embargo, un protanope o un deuteranope no verían tales franjas, porque para ellos 
los puntos que usted ve como rojizos o verdosos son muy similares. 

La principal diferencia entre los distintos tests de láminas pseudoisocromáticas es el 
rango de alteraciones que permiten detectar. En muchos casos, como sucede con el test 
de Ishihara, detectan daltonismos pero no alteraciones tritán (véase tabla 2.1 en el 
capítulo 2). En un número menor de casos, como sucede para el «City University Tritan 
Test», sólo detectan estas últimas. Lógicamente, también existen tests que permiten 
detectar tanto daltonismos como alteraciones tritán. Puede encontrarse una descripción 
detallada de los principales tests de láminas pseudoisocromáticas en Fletcher y Woke 
(1985, cap. 7) y en Birch (001, cap. 7). Por otra parte, no es difícil encontrar versiones 
parciales de tests de láminas pseudoisocromáticas en internet usando, por ejemplo, las 
expresiones «colour blindness» o «colour blindness». No debe olvidarse que los colores 
presentados en pantalla pueden diferir bastante respecto a los originales y, por ello, 
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reducir la validez de los resultados obtenidos. A continuación se proporcionan algunos 
enlaces: 


http://www.toledo-bend.com/colorblind/Ishihara.asp 
http://www. youtube.com/watch?v=yEIM4jmK 1FOé:feature=email 
http://www.colour-blindness.com/es/colour-blindness-tests/ 


B. Tests de ordenación de colores 


La figura 5.5 reproduce varios instantes en la utilización de una versión electrónica 
(http://www. color-blindness.com/color-blindness-tests/fcolorarrangementtest) de la 
prueba más conocida entre las que se identifican como de «ordenación de colores» 
(colour arrangement tests). El test D-15 se llama así debido a que requiere ordenar 15 
fichas en base a su parecido. Fue creado por Farnsworth en 1943. Antes de entrar en 
detalles volvemos a indicar que, debido a las variaciones entre los colores proporcionados 
por distintas pantallas, ninguna versión electrónica del D-15 es tan adecuada como la 
original. En cualquier caso, la versión que comentaremos (de libre acceso) servirá para 
explicar el funcionamiento de la prueba y, si se utiliza en un monitor que reproduce 
razonablemente los colores, puede usarse en una evaluación de muestreo. 

La figura 5.5.A presenta en su porción superior un cuadrado azul y 15 en blanco. En 
ellos deben situarse cada uno de los 15 cuadrados de colores que aparecen debajo. La 
clave es hacer que los que tengan colores más similares ocupen posiciones próximas. En 
5.5.B puede verse la ordenación efectuada por un observador común. En ella se da, de 
izquierda a derecha, una suave transición azul-verde-amarillento-rojizo-morado. En 
5.5.D aparece la forma de representar los resultados característica de este test. Cada uno 
de los cuadrados tiene asignado un número, de forma que cuando un observador común 
ordena las fichas produce el perfecto orden numérico creciente (línea gris en 5.5.D). La 
ordenación se inicia en la ficha azul de referencia («P»), de ésta va al 1, de ésta al 2, 
luego al 3, etc. 

La figura 5.5.C muestra el orden de los cuadrados conseguido cuando uno de los 
autores de este libro intentó simular la respuesta de un deuteranope. Como puede 
observarse, a la izquierda aparecen intercaladas fichas azules y moradas. Este resultado 
es esperable considerando que, como se indicó anteriormente (véase tabla 4.2), los 
deuteranopes frecuentemente confunden estímulos de ambas categorías. Partiendo de 
este hecho, la estrategia seguida por el autor fue muy sencilla. Intercaló dos 
ordenaciones: una para las posiciones impares, que empezaba con el azul de referencia, y 
otra para las posiciones pares, que empezaba con un morado. El resultado conseguido 
fue bastante similar al que habría producido un auténtico deuteranope, pero presenta 
suficientes diferencias como para que cualquier conocedor de la prueba sea capaz de 
detectar que las respuestas no las produjo un deuteranope auténtico (éstas producirían 
una representación similar a la que se muestra en 5.5.E). 
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En síntesis, en el D-15, y en otras pruebas similares (véase Birch, 2002, capítulo 7) se 
debe ordenar un conjunto de colores en base a su parecido. En la medida en que tal 
ordenación difiera de la habitual, se podrá concluir la presencia de una alteración en la 
percepción del color. El tipo y la magnitud de las diferencias permitirán especificar la 
naturaleza del problema detectado. 

Debido a que la interpretación de los datos proporcionados por el D-15 puede resultar 
complicada, se desarrolló un test de láminas pseudoisocromáticas, el «City University 
Test» (Fletcher, 1980), que utiliza el mismo conjunto de estímulos (además de algunos 
grises) y es de más fácil interpretación. En la figura 5.6 se muestra un ejemplo de lámina 
de este test, en el que aparecen cinco pequeños círculos de color. Lo que se tiene que 
hacer cuando se responde es: 1) fijarse en el color del situado en el centro de la lámina, y 
2) indicar cuál de los cuatro que le rodean se le parece más. Para un observador común 
la respuesta sería el círculo de la izquierda. Sin embargo, para cada tipo de alteración 
cromática (prota, dentera o trita) el círculo seleccionado sería uno de los otros tres. 


5.1.3. Evaluación de diagnóstico 


Muchas evaluaciones de muestreo aplican una sola prueba de visión cromática, 
frecuentemente el test de Ishihara (figura 5.1) o cualquier otra prueba de láminas 
pseudoisocromáticas (véase Birch, 2001, capítulo 7, para una descripción de las 
existentes). Hacerlo así permite evaluar muchas personas en poco tiempo y comprobar si 
alguna tiene, o no, alteraciones en la percepción del color. Por otra parte, la sola 
aplicación de una de estas pruebas tiene los inconvenientes que se comentan a 
continuación. 

Si la prueba es el test de Ishihara, no debe olvidarse que este se diseñó para detectar 
daltonismos (alteraciones protán y deután, véase capítulo 1) y no otras alteraciones en la 
visión cromática. Entre ellas destacan las tritán, que, como indicamos en el capítulo 1, 
afectan a un número importante de personas mayores. 

Ninguna prueba de láminas pseudoisocromáticas permite efectuar adecuadamente una 
evaluación de diagnóstico. Esto es, determinar con precisión el tipo (proto, deutera o 
trita) y la severidad de una alteración cromática. Por ello es frecuente la aplicación 
conjunta de varias pruebas. Por ejemplo, puesto que Ishihara (figura 5.1) no detecta las 
alteraciones tritán, su aplicación puede complementarse con la del City University Test 
(figura 5.6), que sí lo hace. La combinación de estas dos pruebas, además de ayudar a 
identificar el tipo de alteración detectada, puede ser también útil para determinar su 
severidad. Veamos cómo. 

El test de Ishihara es muy sensible. Esto es, detecta daltonismos muy leves. Sin 
embargo, no diferencia entre alteraciones severas (dicromatismos) y moderadas-ligeras 
(tricromatismos anómalos). El City University Test es menos sensible. Esto es, en él sólo 
responden de forma distinta a la habitual las personas con alteraciones medias y severas. 
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Por tanto, si un observador obtiene un diagnóstico de «normal» en el City University 
Test y de «daltónico» en el de Ishihara, puede concluirse que tiene una anomalía leve; 
tanto, que sólo la detecta la más sensible de las dos pruebas utilizadas. 

Existen tests de láminas pseudoisocromáticas que, en principio, parecen capaces de 
diagnosticar adecuadamente tanto el tipo (proto, deutera o trita) como la severidad 
(anope, anomalía) de una alteración cromática. Uno de ellos son las láminas de la 
asociación americana de óptica, que se conocen coloquialmente como «láminas HRR» 
debido a las iniciales de sus autores (Hardy, Rand y Rittler). Sin embargo, tales láminas 
pueden conducir a algunos errores de diagnóstico (por ejemplo entre protanes y 
deutanes). Por ello, es conveniente combinar su aplicación con la de otras pruebas, para 
asegurar la adecuación del diagnóstico efectuado. Por ejemplo, si los test HRR, City 
University e Ishihara producen un diagnóstico de, por ejemplo, alteración protán, podrá 
concluirse que ésta es sin duda la correspondiente a la persona evaluada. Por el contrario, 
si una prueba produce un diagnóstico distinto a las otras dos, el diagnóstico definitivo 
deberá basarse en los resultados proporcionados por un nuevo tipo de prueba: la 
igualación de colores en anomaloscopio. 

Los primeros anomaloscopios se diseñaron a principios del siglo XX. A pesar del 
tiempo transcurrido, y a pesar de que el uso de estos dispositivos debe efectuarse por 
personal especializado, los anomaloscopios siguen siendo la principal prueba de 
referencia para el diagnóstico de las alteraciones en la percepción del color (véase, por 
ejemplo, Birch, 2001, capítulo 7). 

Existen dos tipos de anomaloscopios: el primero permite diagnosticar daltonismos 
(ajuste de Raleigh), y el segundo problemas de tipo tritán (ajuste de Moreland). En 
ambos casos el anomaloscopio se utiliza para: 1) presentar una estimulación de referencia 
junto a otra de ajuste, y 2) pedir al evaluado que intente reproducir en la estimulación de 
ajuste el mismo color que ve en la de referencia. Debido al reducido uso de los 
anomaloscopios tipo Moreland, no nos ocuparemos de ellos en adelante. 

En el ajuste de Raleigh la estimulación de referencia es una mezcla de dos luces. De 
ser presentadas por separado, un observador común ve roja una y verde la otra. Su 
mezcla aditiva (véase capítulo 1 y apéndice 2) produce, también para el observador 
común, resultados que van desde el rojo anaranjado (mucho rojo y poco verde en la 
mezcla) al verde amarillento (poco rojo y mucho verde), pasando por una amplia gama 
de naranjas, amarillos y verdes. 

En un anomaloscopio Rayleigh, la estimulación de ajuste es una luz que un 
observador común ve amarilla. La tarea de la persona evaluada es variar su intensidad 
para ver si es posible hacer que se vea igual a la de referencia. Para un observador 
común esto sólo sucede para una estimulación de referencia concreta: aquella en la que la 
mezcla de rojo y verde se ve amarilla. Para cualquier otra mezcla, por ejemplo una que 
ve anaranjada, es imposible encontrar una intensidad que haga a esta similar (del mismo 
color) que la de referencia. En conclusión, los observadores comunes son muy selectivos 


108 


cuando responden en un anomaloscopio, pues sólo una mezcla concreta permite la 
igualación de colores. 

Los daltónicos dicrómatas (protanopes y deuteranopes) no son selectivos cuando 
responden en un anomaloscopio. Cualquier mezcla de referencia, incluso la presentación 
en solitario de la luz roja o de la verde, puede ser igualada ajustando la intensidad de la 
luz de ajuste. En el caso de un protanope, como estas personas ven menos brillantes las 
luces rojizas, la intensidad ajustada será menor en la medida en que la mezcla tenga más 
rojo (y, por tanto, menos verde). En el caso de un deuteranope, las intensidades 
ajustadas serán similares con independencia de la mezcla presentada. En conclusión, la 
falta de selectividad en las mezclas que se pueden igualar permite efectuar de modo fiable 
un diagnóstico de dicromatismo, mientras que las cantidades de amarillo utilizadas en el 
estímulo de referencia permiten diferenciar entre protanopia y deuteranopia. 

Los resultados proporcionados por un anomaloscopio también permiten diagnosticar 
distintos tipos de tricromatismos anómalos. Lógicamente, en este caso lo que se obtiene 
está a mitad de camino entre la falta de selectividad correspondiente a los dicromatismos 
(cualquier mezcla de referencia puede ser igualada) y la alta selectividad de los 
observadores comunes (sólo se puede igualar una mezcla). 

Aunque no pueda compararse a los anomaloscopios clínicos utilizados en centros de 
investigación y diagnóstico, existe una versión informática de anomaloscopio de libre 
acceso disponible en la siguiente dirección web: 


http://www. colblindor.com/rgb-anomaloscope-color-blindness-test/ 


La figura 5.7 muestra la imagen de tal anomaloscopio. A la derecha el programa 
informático presenta distintas estimulaciones de referencia (en la figura aparece un 
naranja), y a la izquierda la de ajuste. Como puede observarse, debajo de ésta aparece 
una regleta para regular su intensidad. A diferencia de lo que sucede en los 
anomaloscopios clínicos (donde la luz de ajuste siempre se ve amarillenta), en el 
correspondiente a la figura 5.7 la reducción en la intensidad hace que se perciba un verde 
caqui. Este tipo de cambio ya fue comentado anteriormente, y se produce porque el 
monitor del ordenador no presenta luces aisladas en la oscuridad (como los 
anomaloscopios clínicos), sino «estímulos de superficie» o «estímulos relacionados». 
Aunque sirva para efectuar un diagnóstico provisional, el anomaloscopio reproducido en 
la figura 5.7 mo proporciona diagnósticos tan válidos como los realizados por 
anomaloscopios clínicos. 


5.1.4. Evaluación profesional 


En 1985 Robert Fletcher y Janet Voke publicaron un texto clásico en el ámbito de las 
alteraciones en la percepción del color denominado Defective color vision: 
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Fundamentals, diagnosis and management (Visión del color alterada: bases, 
diagnóstico e intervención). Su capítulo 11 se relaciona con los aspectos laborales e 
industriales, y se inicia con el siguiente párrafo (Fletcher y Voke, 1985, p. 451). 


El impacto del color en la sociedad, especialmente en el mundo del trabajo, 
se ha incrementado notablemente en los últimos años, de forma que muchas 
ocupaciones y actividades requieren algún grado de identificación de colores. 
El extendido uso de los colores (a menudo en situaciones en las que la 
seguridad es importante) ayuda a la identificación de los objetos similares, 
proporciona información que se puede utilizar con rapidez y, por ello, ha 
impregnado todos los aspectos de la vida, especialmente en lo que tiene que ver 
con la industria manufacturera... 

...los observadores comunes tienen una gran sensibilidad a las variaciones 
en la tonalidad y brillo-claridad, por lo que las industrias deben mantener los 
máximos estándares en el control de los colores». 


Los casi 30 años transcurridos no han restado validez a lo indicado por Fletcher y 
Voke. Por el contrario, el desarrollo tecnológico ha hecho más frecuente el uso del color 
tanto dentro como fuera del mundo laboral. Por ello, iniciaremos este apartado indicando 
que el párrafo reproducido contiene las siguientes ideas: 


puna 


. El color se utiliza como código simbólico (por ejemplo para identificar una marca, producto o situación). 

2. Tal uso es especialmente relevante en relación con la seguridad (por ejemplo rojo-peligro, verde-seguridad). 

3. Los observadores comunes detectan fácilmente pequeños cambios en el color de los objetos (por ejemplo 
cuando se intenta igualar el color de una pared). 

4. Las industrias donde se crean productos en los que el color es importante deben trabajar con altos estándares 

en la creación-reproducción de los colores, ya que cualquier error-variación puede apreciarse con facilidad. 


Lo anterior lleva a pensar que algunas profesiones-actividades deben resultar 
problemáticas para las personas con alteraciones en la percepción del color, sobre todo 
considerando las posibles consecuencias negativas de los errores en el desempeño. En 
línea con lo indicado, no es difícil encontrar en los textos especializados tablas similares a 
la 5.1 (pueden ser mucho más detalladas, por ejemplo Fletcher y Voke, 1985, tablas 11.1, 
11.2 y 11.3). En ellas se especifican profesiones-actividades cuyo desempeño requiere 
una visión cromática perfecta o casi perfecta. 


TABLA 5.1 


Algunas profesiones y actividades que requieren un cierto nivel de visión cromática. En el caso del primer 
grupo de profesiones, se requiere una visión cromática completamente normal. En el caso del segundo grupo se 
requiere alcanzar algún estándar relativo a la visión cromática, pero se aceptan observadores con limitaciones 
ligeras 
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VISIÓN CROMÁTICA NORMAL 


Piloto de línea aérea comercial. 

Controladores de tráfico aéreo. 

Plantilla técnica y de mantenimiento de aeropuertos internacionales. 

Ingenieros y pilotos de combate en las fuerzas armadas. 

Oficiales navales de barcos de superficie y personal de submarinos. 

Vigías de la marina mercante. 

Agentes y oficiales de aduanas. 

Conductores de tren, ingenieros ferroviarios y plantilla de mantenimiento. 
Trabajadores en la evaluación de la calidad industrial del color y cotejadores de color. 
Trabajadores en la reproducción fotográfica y de productos artísticos de calidad. 
Algunos ingenieros eléctricos y electrónicos. 


VISIÓN CROMÁTICA NORMAL O CON LIMITACIONES LIGERAS 


Bomberos. 

Oficiales de policía. 

Algunos ingenieros eléctricos y electrónicos. 
Algunos puestos en las fuerzas armadas. 
Técnicos en los laboratorios de los hospitales. 
Marinos mercantes. 


Muchas profesiones mencionadas en la tabla 5.1 se relacionan con los transportes, 
incluyéndose las que tienen que ver con el tráfico aéreo (pilotos de avión, controladores, 
personal técnico, etc.), marítimo (oficiales navales, personal de submarino, marineros 
mercantes, etc.) y terrestre (conductores de tren, ingenieros ferroviarios, personal de 
mantenimiento). ¿Cuáles son las razones para que sea así? Entre otras, las siguientes: 
primero, que el uso de señales luminosas que funcionan en base a códigos de colores es 
frecuente en estas profesiones (como se vio en el apartado 4.3.2, los daltónicos 
frecuentemente confunden el color de las luces); segundo, la respuesta requerida debe 
darse en un tiempo relativamente reducido, y tercero, las consecuencias de un error 
pueden ser muy graves. 

Considerando lo indicado, es fácil entender que en el sector del transporte sea 
frecuente evaluar la percepción cromática de los aspirantes a desempeñar un puesto de 
trabajo. Tal evaluación suele implicar utilizar algunas de las pruebas ya mencionadas 
(tests de ordenación, de láminas pseudoisocromáticas, anomaloscopios) y, además, otro 
tipo de prueba, los tests de linterna, que imitan un tipo de tarea común en el transporte: la 
identificación del color de un estímulo luminoso (por ejemplo, decir si es verde, blanco o 
rojo). En algunos casos, como el test de Holmes-Wright (véase Birch, 2001, capítulo 7), 
los colores utilizados son semejantes a los empleados en señales reales. En otros, como 
en la linterna de Farnsworth, se seleccionaron porque los daltónicos los confunden con 
facilidad. 

Como se indicó, en los casi treinta años transcurridos desde la publicación del libro de 
Fletcher y Voke el uso de los colores se ha intensificado incluso en aquellas profesiones 
en las que, como en las relacionadas con el control del tráfico aéreo, era ya importante. 
Tal intensificación ha llevado a que en una reciente serie de publicaciones (Xing, 2006 a, 
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b y c) se haya criticado el procedimiento de evaluación de la visión cromática 
recomendado por la administración federal de aviación de los Estados Unidos. La tesis 
principal de esta serie es que tal procedimiento no se ajusta ya a los requisitos de las 
tareas efectuadas por los controladores. Para entender por qué, en el próximo apartado 
analizaremos los principales usos del color. 


5.2. DISEÑO CROMÁTICO 


5.2.1. Los usos del color 


Las siglas ACD (Color ARTS Display) identifican, en los artículos de Xing, uno de los 
dispositivos utilizados por los controladores de control de tráfico aéreo. Además de 
especificar las posiciones de las aeronaves, un ACD proporciona información sobre otras 
condiciones de vuelo, tal y como son la asignación de la aeronave (¿corresponde al 
controlador que utiliza el ACD o está bajo la supervisión de otro?) o la existencia de 
circunstancias especiales (por ejemplo, una alerta por baja altitud). 

Un aspecto de los ACDs estudiados por Xing es el uso de bloques de datos, los cuales 
se presentan en el área central de la pantalla (su fondo suele ser azul oscuro) y utilizan el 
siguiente código: si las letras son blancas (como sucede para la mayoría de los bloques) la 
aeronave está asignada al controlador, si son verdes está asignada a otro, y si son 
amarillas están asignadas al controlador, pero el bloque es también de interés para otro. 
Para terminar, la presencia de letras rojas indica que se da una situación especial. En 
palabras de Xing (2006 c, p. 3): 


Cuando el sistema detecta un posible conflicto, aparece texto rojo 
intermitente en la parte superior del bloque (tal texto se denomina «línea 
cero»). El texto se inicia con las iniciales CA (alerta de conflicto) o LA (alerta 
por baja altitud). Cuando el controlador se da cuenta de la situación clickea 
sobre el bloque de datos y detiene la intermitencia. El texto de alerta 
permanece en rojo hasta la resolución del conflicto. Por tanto, el color rojo se 
utiliza primeramente para llamar la atención sobre la existencia de un 
conflicto. Tal llamada de atención se efectúa además utilizando la 
intermitencia. Existen otras claves utilizadas para informar al controlador de 
la situación de emergencia. Una es una alarma sonora que se mantiene activa 
hasta el clickeo sobre el bloque. Otra es una lista de alertas en las que 
aparecen, en forma de tabla, aquellos objetivos (aviones) con posibles 
conflictos o en alerta por baja altitud. Después de que el controlador se da 
cuenta de la presencia del conflicto y detiene la intermitencia, el texto de alerta 
permanece en rojo para que el controlador pueda identificar que el avión está 
en situación de conflicto; por tanto, el color rojo se utiliza también como clave 
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de identificación (el resaltado es nuestro y no figura en el original). 


La cita del artículo de Xing explicita dos usos del color. Primero indica que el color 
(en realidad, el cambio de blanco a rojo) puede usarse para captar la atención del 
controlador; esto es, para lograr que mire al bloque de texto correspondiente al avión 
relevante. En segundo lugar, el color rojo identifica la situación, problemática, en la que 
se encuentra un avión. En ambos casos el color se usa de forma redundante; esto es, al 
tiempo que aparecen otras claves. Cada una de ellas, en principio, podría ser suficiente 
para llamar la atención del controlador (intermitencia, iniciales LA o CA en línea cero, 
incorporación a lista de alertas, señal sonora) o identificar la situación (iniciales en línea 
cero, presencia en lista de alertas). Por otra parte, como veremos, la presencia de una 
clave no asegura su utilidad. 


5.2.2. Color y control atencional 


Para entender mejor los contenidos de este apartado, le proponemos realizar un 
sencillo experimento. Todo lo que necesitará será alguna forma de cronometrar el tiempo 
(vale un reloj de pulsera con segundero) y la figura 5.8 (pero ¡no la mire todavía!). Lo 
que tendrá que hacer será tener su reloj preparado y medir el tiempo que le cuesta saber 
cuántas «A» aparecen en la figura. Cuando lo haga, comprobará que la tarea implica 
mirar las letras una a una (búsqueda serial) y que, por ello, habrá tardado unos veinte 
segundos en saber que hay cuatro. A continuación debe efectuar una nueva búsqueda 
utilizando la figura 5.9. Ahora debe indicar cuántas «B» hay. Como comprobará, esto es 
mucho más fácil porque el cambio de color, de negro a rojo, se detecta sin esfuerzo y le 
permite saber rápidamente que son siete. En síntesis, se puede concluir que la búsqueda 
de las «B» se realiza sin esfuerzo atencional (el cambio «salta a la vista») y, por eso, en 
la nomenclatura técnica se dice que en la figura 5.9 la búsqueda es «pre-atentiva» (sin 
esfuerzo atencional). 

La figura 5.10 muestra otro material que utilizaremos para tareas de búsqueda visual. 
Para empezar, compruebe que sigue sin resultarle dificil buscar elementos en base sólo a 
su color. Por ejemplo, compruebe que no le resulta difícil saber que hay ocho elementos 
amarillos porque le resulta muy fácil ir con la mirada de un amarillo a otro sin que le 
molesten los otros colores presentes en la figura ni, por supuesto, la variación en la forma 
(círculos o cuadrados) de los elementos. Por el contrario, intente ahora localizar y contar 
el número de círculos. Verá que le supone un mayor esfuerzo saber que son doce porque 
ahora la búsqueda debe realizarse de forma serial. 

La búsqueda basada en el color efectuada en la figura 5.10 es similar a las tareas de 
identificación de bloques de texto descritas por Xing. Sin duda, los controladores 
comunes pueden usar el color (rojo, bloques con problemas; verde, de otro controlador, 
etc.) para centrar su atención en un determinado tipo de información. ¿Sucedería lo 
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mismo para los daltónicos? Desgraciadamente no, porque estas personas verían en 
pantalla colores mucho más parecidos entre sí: ¿puede compensarse esta limitación 
gracias a la presencia de claves redundantes? En lo que tiene que ver con la mera 
detección de emergencias (darse cuenta de que hay un problema), la respuesta es 
afirmativa para la alerta sonora y, parcialmente, la intermitencia visual (aunque esta clave 
es, en general, muy efectiva, debe considerarse sin embargo lo que se comentará en el 
apartado 5.2.4 sobre el uso del rojo en protanopes). 

Las restantes claves no parecen adecuadas para atraer la atención del controlador. 
Esto es, la presencia de las iniciales LA o CA en la línea cero sólo se aprecia cuando se 
las mira directamente (una situación similar a la que implicaba buscar las «A» en la figura 
5.8), algo que también sucede a la hora de detectar la presencia de una línea extra en la 
lista de alertas. Para terminar, la situación es peor a la hora de usar el color en la 
identificación de los distintos estados de los bloques de texto (blanco, avión propio; 
verde, ajeno; amarillo, seleccionado por otro controlador; rojo, con problemas). En este 
caso, los daltónicos carecen de claves redundantes eficaces para compensar la ausencia 
de diferencias cromáticas suficientes para identificar los distintos colores y sus 
significados (ven colores muy parecidos). 


5.2.3. Color y segmentación perceptiva 


La figura 5.11 se ha obtenido utilizando un simulador de la visión cromática, un tipo 
de herramienta que comentaremos en el apartado 5.3.2. A la izquierda (5.11.A) muestra 
un mapa de Yugoslavia. A la derecha (5.11.B) se han transformado sus colores para 
simular cómo lo vería un tipo de daltónico (un deuteranope). Como es habitual en los 
mapas políticos, en ambas versiones los colores se usan para segmentar («trocear») la 
imagen en sus partes principales. Por ejemplo, arriba a la izquierda se puede observar 
que Eslovenia y Croacia se representan con fondos fáciles de diferenciar. Esto, sin 
embargo, no sucede en todos los casos. Por ejemplo, los colores de Croacia y Bosnia son 
mucho más similares en 5.11.B (visión deuteranope) que en 5.11.A (visión común). 
Considerando el escaso número de colores del mapa, este hecho hubiese sido fácil de 
evitar. Una buena selección hubiese permitido que todos los pares de colores contiguos 
fuesen fáciles de diferenciar tanto para daltónicos como para observadores comunes. 


5.2.4. Color y códigos simbólicos 


La figura 5.12 muestra dos versiones de una señal de «stop»: una (figura 5.12.A) es 
la convencional, mientras que en la otra (5.12.B) se ha sustituido el color rojo por un 
verde. Sin duda, también en ella se produce una adecuada segmentación perceptiva, pero 
el simbolismo del color no es adecuado, debido a que en nuestra cultura el verde se 
asocia a la circulación sin restricciones y no a la obligación de parar. Por tanto, la señal 
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trasformada no es la más adecuada para lograr que se responda en la forma deseada. En 
general, podemos concluir, siempre que se vaya a utilizar un código de colores basado en 
su simbolismo, que éste es tanto más adecuado cuanto más se adecue a las expectativas 
de quienes ven la señal. 

La figura 5.13.A muestra un nuevo ejemplo de uso simbólico del color. En este caso 
se trata de lo que aparecía hace años en la página inicial de la web de una importante 
empresa española (El Corte Inglés). En la imagen predomina el verde, porque tal es el 
color con el que se identifica a la compañía. Así, en la esquina superior izquierda puede 
verse su logo (un triángulo verde con su nombre), debajo aparecen fondos verdes sobre 
los que se identifican las distintas secciones de productos (alimentación, ocio y cultura, 
informática, etc.), y a la derecha del logo se indican, también sobre fondo verde, algunos 
servicios de la página de la compañía (ayuda, atención al cliente, etc.). Todas estas partes 
aparecen perceptivamente conectadas, con color verde, porque también lo están a nivel 
cognitivo (se refieren a cosas muy relacionadas con El Corte Inglés o con su página). 

En la figura 5.13.B se han transformado los colores de 5.13.A para simular cómo ve 
la página web un deuteranope. La transformación hace que desaparezcan las conexiones 
perceptivas mencionadas en el párrafo anterior. Lo que antes eran colores parecidos 
(verdes) son ahora colores diferentes. Por ejemplo, el triángulo a la izquierda se ve 
grisáceo y, por tanto, distinto a los tonos kaki-amarillentos que se ven en los fondos de 
las secciones de productos y/o servicios de la página. Peor aún, el gris del logo es similar 
al que aparece como fondo en el rectángulo de arriba a la derecha (rojizo-morado en 
5.13.A, imagen original). Tal semejanza podría llevar a un deuteranope a pensar, 
erróneamente, que esta información está directamente relacionada con la compañía. 

Nuestro último ejemplo de situación en la que importa el significado de los colores 
procede del clásico texto de Fletcher y Voke (1985, tabla 11.6) y se relaciona con un tipo 
de tarea que fue muy popular en electrónica: conocer los ohmios de una resistencia 
mirando las pequeñas franjas de colores que aparecen en ella (véase, por ejemplo, 
http://www.arrakis.es/-fon/simbologia/ private/colores.htm). En la investigación citada 
(Voke, 1976a), un grupo de deuteranopes tuvo que denominar el color de tales franjas, 
obteniéndose los resultados que aparecen en la tabla 5.2. En ella, el orden de las 
categorías es similar al empleado en una de las que aparecen en el capítulo anterior de 
este libro (tabla 4.2.B) para facilitar la comparación de los resultados. 


TABLA 5.2 (descargar o imprimir) 


Porcentajes (redondeados) de identificaciones correctas de los colores usados en el código de resistencias para 
un grupo de deuteranopes (A partir de Fletcher y Voke, 1985, p. 467; investigación publicada por Voke, 1976) 


Rojo Verde Amarillo Azul Blanco Negro Marrón Plata Naranja Morado Gris Oro 
Rojo 53 9 2 1 27 
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Verde 7 62 2 22 4 
Amarillo 100 3,47 

Azul 100 

Blanco 100 

Negro 100 

Marrón 13 35 1 48 1 

Plata 100 

Naranja 3 2 11 1 82 

Morado 1 51 40 8 
Gris 6 8 5 2 14 63 
Oro 100 


El código de las resistencias utiliza diez de las once categorías básicas del español 
(véase capítulo 4): rojo, verde, amarillo, azul, blanco, negro, marrón, naranja, morado y 
gris (no se usa rosa). Además, para especificar los niveles de tolerancia incorpora las 
categorías de plata y oro. Como puede observarse en la tabla 5.2, los deuteranopes que 
colaboraron con Voke denominaron adecuadamente muchas de las categorías 
mencionadas, aunque, lógicamente, también aparecieron confusiones. Las más notorias 
se dieron entre rojo y marrón, verde y marrón, y morado (violeta) y azul. Como puede 
observarse, las confusiones entre estos pares de categorías también fueron los más 
frecuentes en la tarea de denominación de colores a la que se refiere la tabla 4.2.B, algo 
muy notorio si se tienen en cuenta las diferencias entre los estímulos utilizados para 
confeccionar ambas tablas. 


5.2.5. Color y contraste acromático (discriminación figura-fondo) 


Como se ha indicado, el color puede utilizarse para segmentar la escena (figura 5.11) 
en sus partes principales y, además, hacer que cada una tenga un determinado 
simbolismo (figura 5.12). Llega el momento de ocuparse de un aspecto que 
frecuentemente no se aborda adecuadamente: la visibilidad de los contornos situados 
sobre un fondo de color. Dos son los errores más comunes en este contexto. Primero, 
considerar que las variaciones claro-oscuro adecuadas para las personas comunes deben 
también serlo para aquellas con alteraciones en la visión del color. Segundo, considerar 
que los contrastes que funcionan adecuadamente con estímulos de grandes dimensiones 
deben también serlo para los de dimensiones reducidas. 

En la figura 5.11 las distintas partes (regiones) se presentan mediante fondos de 
colores diferentes. Además, en cada parte se usan letras negras para dar informaciones 
concretas sobre la región: su nombre (por ejemplo Croacia), sus principales ciudades (por 
ejemplo Zagreb), etc. En la figura no hay problemas para leer lo escrito, debido al alto 
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nivel de contraste acromático existente entre las oscuras letras y los fondos claros 
utilizados. Lo mismo sucede al mirar a la izquierda de la figura 5.14.B. Sin embargo, el 
progresivo oscurecimiento de los fondos que produce el desplazamiento a la derecha 
hace cada vez más difícil la lectura, debido a la reducción en el contraste acromático 
fondos-letras. 

La figura 5.14.B muestra una simulación de cómo ven los protanopes la estimulación 
de 5.14.A. Como se ha comentado (apartado 3.3.1), estos daltónicos ven más oscuras las 
estimulaciones rojizas y, por ello, tienen más dificultades para diferenciarlas de las letras 
negras. Por ello, algunas combinaciones rojo (oscuro) con letras negras pueden ser 
aceptables para los observadores comunes, pero no para observadores con alteraciones 
protán (protanopes y protanómalos). 

El segundo error común relacionado con los contrastes de colores es no diferenciar 
entre contraste cromático y acromático. La figura 5.15 servirá para no caer en el error. 
En su porción superior (5.15.A) muestra una transición amarillo-blanco que se da entre 
fondos y se aprecia con facilidad. En su porción inferior izquierda (5.15.B), la misma 
transición, ahora entre el fondo y las letras, no permite leer fácilmente lo escrito. En 
conclusión, no siempre las combinaciones de colores que permiten diferenciar fondos 
contiguos (del tipo de las que aparecen en 5.11), son también adecuadas para diferenciar 
fondos y letras (o fondos y cualquier contorno de dimensiones reducidas). 

¿Por qué es así? ¿Por qué lo que vale para crear cambios apreciables entre 
estimulaciones de grandes dimensiones (5.15.A) no funciona adecuadamente con 
variaciones de menor tamaño (5.15.B)? Esencialmente, por las diferencias en la finura 
espacial con la que operan los dos tipos de mecanismos relacionados con la visión del 
color (véase apartado 3.3.1). El mecanismo acromático es sensible a variaciones en la 
cantidad de luz (mucha luz, se ve claro; poca luz, oscuro), y permite responder a 
cambios espaciales de pequeño tamaño (por ejemplo entre los contornos de una letra y 
su fondo). Por tanto, como ejemplifica la figura 5.15.C, para poder ver bien algo de 
dimensiones reducidas, tal algo debe presentar una importante variación claro-oscuro. 
Por ello, las oscuras letras negras se leen sin dificultad sobre el claro fondo amarillo. Por 
otra parte, cuando, como en 5.15.A, las variaciones son de grandes dimensiones, también 
pueden responder los mecanismos cromáticos; esto es, los que son sensibles al tipo de 
luz que llega al ojo y son los responsables de que experimentemos colores de diferentes 
tonalidades (amarillos, naranjas, verdes, etc.). En cualquier caso, la conclusión aplicada 
para quienes crean material gráfico es muy simple: si se desea que se puedan ver bien 
contornos pequeños (como los de las letras), éstos deben tener un buen contraste 
acromático respecto al fondo. Si éste es claro, los contornos deberán ser oscuros y 
viceversa. 

Olvidar el simple principio que se acaba de exponer produjo una queja frecuente en 
los controladores que colaboraron en la investigación de Xing (2006 a): aunque en los 
bloques de texto de los radares ACD la presencia de letras rojas hacía fácil detectar una 
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alerta, era difícil leer lo escrito debido al bajo contraste acromático existente entre las 
rojas letras y el fondo oscuro. Tal situación hubiese sido peor para un protanope, pero, 
sin duda debido a los procesos de selección utilizados, ningún controlador perteneció a tal 
categoría. 


5.2.6. Daltonismo y actividad profesional 


El desarrollo de las nuevas tecnologías produce dos efectos respecto a las actividades 
laborales de las personas con limitaciones en la visión cromática. De una parte, como 
acertadamente indica Xing (2006 a y c), hace más frecuente que el color sea relevante en 
el desempeño de las tareas; este factor, sin duda, recomienda evitar que ciertas 
actividades sean desempeñadas por personas con limitaciones. Por otra parte, sin 
embargo, también facilita el rediseño de las tareas para hacerlas accesibles a las personas 
con y sin limitaciones en la visión cromática (diseño universal, Vanderheiden, 2006). 

En el capítulo 3, al comentar la figura 3.5, se expuso un buen ejemplo de diseño 
universal en el ámbito de la conducción. Allí se indicó que durante décadas la principal 
clave informativa de frenado proporcionada por los vehículos era la intensificación de las 
luces rojas traseras. En base a ello, y en base a las dificultades de los protanopes para 
responder a este tipo de estimulación, parecía lógico limitar el acceso de estas personas a 
la conducción. Esta decisión, por otra parte, no parece ya adecuada, debido a que los 
coches actuales tienen luces de frenado válidas tanto para protanopes como para 
observadores comunes. Concretamente, además del viejo sistema, los vehículos 
incorporan una luz roja (generalmente horizontal y en el parabrisas trasero). ¿Ventajas? 
Fundamentalmente dos. La primera, que el cambio producido por el frenado es más fácil 
de apreciar: la luz sólo se enciende cuando se activa el freno, pasando, por tanto, de 
apagado a encendido intenso. La segunda, que la posición de la nueva luz de freno está 
más cerca de la línea de la mirada y, por tanto, se ve mejor. Estas ventajas, por supuesto, 
no sólo benefician a los protanopes, sino también a los observadores comunes. 

Las tareas no sólo se pueden rediseñar atendiendo a cómo (en el caso de la luz de 
frenado, de encendido a apagado) y dónde (por ejemplo en la línea de la mirada) 
aparecen los colores. También puede hacerse: 1) mediante una mejor selección de los 
colores y 2) usando claves redundantes eficaces. Un par de ejemplos servirán para 
aclarar estos dos aspectos. 

En su análisis sobre las tareas de los controladores, Xing (2006 a) descarta cambiar 
los colores actualmente utilizados en base al siguiente razonamiento: usar siempre las 
mismas categorías cromáticas (por ejemplo blanco para un avión asignado, verde para el 
de otro controlador, etc.) facilita 1) la coordinación entre controladores, 2) el trabajo de 
sus supervisores y 3) entre distintos centros de control. Estamos de acuerdo en el 
razonamiento de Xing, pero no en que no puedan modificarse los colores concretos 
utilizados para representar una categoría. Por ejemplo, aunque es conveniente utilizar 
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verde para indicar que un bloque de texto corresponde a un avión asignado a otro 
controlador, nada obliga a mantener el mismo verde que se utiliza ahora. Tal color, en 
base a lo indicado por Xing, es similar al que incorpora el logo de El Corte Inglés 
reproducido en la parte superior izquierda de la figura 5.13.A. Por tanto, como indica la 
figura 5.13.B, es probable que los dicrómatas lo perciban poco cromático (un gris 
relativamente claro) y, por ello, no muy distinto al color de las letras blancas utilizadas en 
los bloques correspondientes a los aviones asignados a otro controlador. Sin embargo, la 
misma figura 5.13.A puede usarse para comprobar la existencia de otros verdes, que, al 
traducirse para simular la visión de los daltónicos, se convierten en colores muy 
cromáticos. 

En síntesis, cambiar los colores no implica cambiar las categorías a las que éstos 
pertenecen para los observadores comunes. Las herramientas de simulación pueden 
servir para seleccionar ejemplares de una categoría que faciliten el uso de un dispositivo a 
personas con y sin alteraciones en la percepción del color (véase, más adelante, nuestros 
comentarios relativos a la figura 5.17). Antes de ocuparnos de tales herramientas 
recordaremos otra estrategia útil en el contexto del diseño universal: el uso de claves 
redundantes. 

Las claves redundantes deben proporcionar la misma información que el color, y 
permitir por sí mismas el adecuado desempeño de las tareas. Por ejemplo, en el análisis 
de Xing (2006 a y c) relativo al color de los bloques de texto utilizados por los 
controladores, se indica que la intermitencia de la línea cero o la activación de un sonido 
son suficientes para llamar la atención sobre una situación de alerta. Por tanto, estas 
claves servirían por sí mismas para alertar a un controlador que no pudiese apreciar los 
cambios en el color. En cualquier caso, recordamos, lo esencial cuando se utilizan claves 
redundantes no es su mera presencia, sino comprobar que son eficaces por sí mismas. 


5.3. HERRAMIENTAS PARA EL MANEJO DEL COLOR 


En este apartado nos ocupamos de dispositivos que pueden facilitar el manejo de los 
colores a las personas con alteraciones en la visión cromática. Algunas, como las 
herramientas de la simulación, son relativamente recientes. Otras, como los filtros 
cromáticos, se han utilizado casi desde el mismo momento en que se descubrieron las 
alteraciones en la visión del color. En cualquier caso, para utilizarlas adecuadamente debe 
saberse en qué se basan y, por tanto, sus potencialidades y limitaciones. 


5.3.1. Denominación de colores: la herramienta WhatColor? 


La figura 5.16 muestra un ejemplo de la aplicación informática denominada 
«WhatColor?». (¿Qué color?) (http://www.hikarun.com/e/). Una vez instalada, 
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proporciona información sobre el color utilizado en una parte de la pantalla. La figura se 
obtuvo gracias a: 1) Seleccionar en el menú «setting» (arriba a la izquierda) la opción 
«full» («lleno», la que ofrece más datos) y 2) situar el señalizador del programa (aquí 
sustituido por una flecha negra) apuntando al fondo verdoso de la señal de stop. 

Las dos primeras líneas de la ventana de WhatColor?, identificadas como «Hex» y 
«Dec», especifican cómo se crea el color seleccionado. Es decir, como ya sabemos 
(capítulo 1 y apéndice 2), todos los colores que se ven en la pantalla de un ordenador son 
el resultado de la mezcla aditiva de tres primarios (un rojo, un verde y un azul) usados en 
diferentes cantidades. Éstas fueron, de acuerdo a la escala decimal («Dec»), 8 unidades 
de rojo, 252 de verde y 201 de azul. La escala decimal es la de uso más común, pero 
entre los informáticos es frecuente utilizar también la hexadecimal («Hex») por motivos 
que no comentaremos aquí. Para una descripción de esta escala puede consultarse el 
enlace http://es.wikipedia.org/wik1Modelo de color RGB. 

Las dos últimas filas de la ventana de WhatColor? son, probablemente, las más 
relevantes para los daltónicos: una proporciona un nombre («name») de color, y la otra 
los valores de rojo, verde y azul correspondientes al «color seguro» (véase figura 2.1) 
más próximo («Nearest») al analizado. En el ejemplo de la figura 5.15 se indica que la 
denominación para tal color seguro (y, probablemente, también para el que nos interesa) 
es el de «turquesa». 

WhatColor? permite confirmar la categoría normalmente usada para denominar un 
color. Como vimos (tablas 4.2 y 4.3), los daltónicos pueden dudar entre ciertos pares de 
categorías (por ejemplo, verde y marrón o gris y verde). WhatColor? puede ayudarles a 
salir de tales dudas de dos formas diferentes: primero, mediante la denominación 
proporcionada (en la figura 5.16, «turquesa» ); segundo, gracias al círculo de colores que 
aparece en la porción inferior de la ventana, en el cual pueden verse las iniciales de 
ciertos nombres de color en inglés (Aq=aguamarina, Gr =Green, verde, etc.) y también 
un radio del círculo. Su longitud indica la saturación (más larga, color más saturado) y la 
parte del círculo a la que señala especifica la tonalidad (entre Gr, green y Bl, blue, casi 
encima de Ag). 


5.3.2. Herramientas de simulación del color 


Muchas figuras de este libro se crearon usando herramientas de simulación del color. 
Por ejemplo, en la figura 2.1 se simuló la apariencia de los 212 colores seguros (2.1.A) 
para un protanope (2.1.B) y un deuteranope (2.1.C). En este mismo capítulo hemos 
usado simulaciones para ejemplificar las dificultades que pueden tener los daltónicos al 
usar ciertas combinaciones de colores. La figura 5.11 las mostró en relación con la 
segmentación de una escena, la 5.13 respecto al uso de códigos simbólicos, y las figuras 
5.14 y 5.15 en relación a la legibilidad (mal contraste acromático figura-fondo). 

La figura 5.17 muestra el resultado de utilizar una herramienta de simulación de libre 
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acceso, Vischeck (http://www.vischeck.com/). A la izquierda aparece la imagen original, 
y a la derecha la que simula cómo ve el parchís un protanope. Dos hechos resultan 
especialmente llamativos. 

El primero se relaciona con la imagen original (5.17.A). En ella aparecen algunas 
claras diferencias entre los colores que corresponden a cada jugador (rojo, verde, azul y 
amarillo). Por ejemplo, los cuadrados que indican el punto de partida (la «casa») se ven 
menos claros y saturados que las fichas y el corredor final. Esto no dificulta a las 
personas comunes usar las cuatro categorías en la forma requerida por el juego (por 
ejemplo, relacionan sin problemas el rojo de las fichas con el de la casa, aunque sean 
diferentes). 

El segundo hecho se relaciona con los colores que aparecen en la simulación de la 
visión protanope (figura 5.17.B). Se da una gran similitud en las «traducciones» de los 
colores de las casas verde y amarilla. Por tanto, la simulación predice que los protanopes 
pueden tener posibles confusiones entre estos colores, por ejemplo a la hora de situar las 
fichas en las casas correspondientes. Consiguientemente, parece adecuado rediseñar el 
parchís, cambiar sus colores, para que sea de fácil uso tanto para los dicrómatas 
(protanopes y deuteranopes) como para los observadores comunes. 

La figura 5.18 muestra los cuatro colores sugeridos para el rediseño. Estos colores 
pueden considerarse ejemplos de las cuatro categorías cromáticas usuales en los 
parchises (verde, amarillo, rojo y azul), pero tienen la ventaja de que, como permite 
comprobar Vischeck, producen colores «traducidos» fácilmente diferenciables entre sí. 
Por supuesto, como evidencian las traducciones, los colores que ven los daltónicos son 
distintos a los que ven los observadores comunes, pero ello no tiene por qué impedirles 
utilizar las mismas denominaciones durante el juego. De hecho, aunque muchas veces no 
lo sospechen, en su vida cotidiana es frecuente que usen los mismos términos cromáticos 
para denominar estímulos que producen en ellos experiencias distintas a las comunes. 

En nuestro rediseño hemos recomendado que cada jugador utilice el mismo color en 
fichas, casas y pasillos. Esta situación ya se daba entre pasillos y fichas en el parchís 
original (figura 5.17.A), y no parecía suponer ningún problema para diferenciar entre 
estos dos tipos de elementos. Si existiera, o si se quisiese hacerlos más discriminables, se 
podría optar por una solución muy sencilla: marcar un contorno negro alrededor de las 
fichas. 

La principal precaución a tomar cuando se decide usar una herramienta de simulación 
es asegurarse de que funciona adecuadamente. La figura 5.19 hace fácil entender que no 
siempre es así. En su parte izquierda (5.19.A) aparece una imagen original, y a su 
derecha los resultados de utilizar dos aplicaciones informáticas diferentes: Coblis 
(http://www. colblindor.com/coblis-color-blindness-simulator/) y Vischeck (ya comentada, 
véase figuras 5.17 y 5.18) para simular la visión protanope. Si se atiende a los colores 
enmarcados mediante una elipse roja, se puede comprobar la existencia de diferencias 
importantes entre los colores proporcionados por las dos herramientas. Tales diferencias 
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hacen evidente que al menos una no funciona adecuadamente. 

Considerando lo indicado en el párrafo anterior, el equipo del que forman parte los 
autores de este libro (Alvaro et al, 2010; 2013) ha desarrollado un método 
(«Simulcheck») para evaluar la adecuación de las herramientas de simulación. Tal 
método, que no describiremos en detalle, compara la ejecución de dos tareas por, 
respectivamente, daltónicos reales y los simulados mediante una herramienta concreta. 
Se considera que ésta es tanto mejor en la medida en que exista una mayor semejanza 
entre daltónicos simulados y reales. Las aplicaciones del método realizadas hasta la fecha 
han mostrado que Vischeck (figura 5.19.C) proporciona colores traducidos mucho más 
adecuados que Coblis (figura 5.19.B) y, además, han permitido evaluar un nuevo tipo de 
herramientas de simulación que describiremos brevemente: las gafas Variantor:. 

A diferencia de las herramientas comunes de simulación, que se limitan a traducir los 
colores presentados mediante monitores de ordenador, las gafas  Variantor 
(http://www. variantor.com/en/) traducen los colores de cualquier estimulación cotidiana. 
Su principal limitación es que no efectúan traducciones diferentes para tipos de daltónicos 
distintos y, por tanto, sólo sirven para obtener una impresión global del mundo perceptivo 
de los daltónicos. Una aplicación de Simulcheck (Álvaro et al., 2010) indicó que la 
transformación efectuada por las gafas, aunque no plenamente adecuada para ningún tipo 
de dicrómata, efectuaba una transformación de las imágenes más próxima a la visión 
protanope que a la deuteranope. 

Terminaremos este apartado efectuando sendos comentarios sobre dos limitaciones de 
las actuales herramientas de simulación que, como Vischeck, funcionan adecuadamente. 
Primero, todas asumen que los dicrómatas carecen de funcionalidad en el mecanismo 
rojo-verde. Segundo, no estamos plenamente seguros de que los colores traducidos sean 
iguales a los que experimentan de hecho los dicrómatas (como veremos, este hecho tiene 
poca relevancia aplicada). 

Un apartado del capítulo anterior (el 4.4.2) se titula «¿son dicrómatas los 
dicrómatas?». Esta pregunta, como ya se indicó, parece absurda. No lo es afirmar que 
las personas diagnosticadas como dicrómatas siguiendo procedimientos convencionales 
pueden responder como tricrómatas anómalas ante estimulaciones de tamaño medio- 
grande (una tarjeta de visita, una toalla, una pared, etc.); esto es, como si tuviesen alguna 
capacidad de respuesta en el mecanismo rojo-verde (aunque no sepamos todavía cuál es 
el origen de tal capacidad). Por tanto, es posible que las mejores herramientas de 
simulación subestimen las capacidades cromáticas de los daltónicos y que éstos sean 
capaces de diferenciar algunos colores que se ven similares en la simulación. 

Ocupémonos ahora de los colores experimentados por los dicrómatas. Como se indicó 
al comentar la figura 2.7, las simulaciones convencionales (por ejemplo las efectuadas 
por Vischeck) se basan en el análisis efectuado por Viénot y colaboradores (Brettel et al., 
1997; Viénot et al., 1999) partiendo de resultados obtenidos con dicrómatas monoculares 
(Judd, 1948; Ruddock, 1956; Graham, Sperling, Hsia y Coulton, 1961). Recientemente 
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se han efectuado críticas importantes respecto a la obtención-interpretación de los datos 
mencionados (Broakes, 2010 a y b, véase también Capilla et al., 2004). En cualquier 
caso, existen pocas dudas respecto a qué colores confunden los dicrómatas (véase figura 
AP3.4 y apéndice 3.1) y, por tanto, a los colores que deben producir una misma 
traducción en la simulación. En conclusión, a efectos prácticos (por ejemplo para evitar 
colores que pueden confundir los dicrómatas) se dispone de información suficiente para 
seleccionar colores en diseños de tipo universal, aunque no podamos estar seguros de 
que los colores proporcionados por una simulación sean exactamente iguales a los que ve 
el tipo de daltónico simulado. 


5.3.3. Filtros 


Las partes superiores de las figuras 5.1 y 5.2 muestran dos versiones de la misma 
lámina del test de Ishihara. En 5.1.A aparece la forma en cómo la ven los observadores 
comunes, y es fácil apreciar un número, el 5, gracias a la diferencia existente entre los 
círculos rojizo-anaranjados del fondo y los verdosos del número. En 5.2.A se ha 
simulado, usando Vischeck, su apariencia para un deuteranope, comprobando que el 
número ha desaparecido debido a la semejanza existente entre los puntos que servían 
para identificarlo y los del fondo. 

Las partes inferiores de las figuras 5.1 y 5.2 muestran cómo cambia la lámina del test 
de Ishihara al ser contemplada usando un filtro rojo (cristal o plástico transparente de 
este color). Ahora puede observarse sin problemas el número 5 tanto en la imagen 
correspondiente al observador común (5.1.B) como en la simulación de la visión 
deuteranope (5.2.B). En ambos casos, esto es posible porque ahora los puntos verdosos 
de la imagen original (5.1.A) se ven mucho más oscuros. Sin embargo, a pesar de que 
ahora (5.2.B) el daltónico pueda dar la misma respuesta que el observador común 
(indicar que ve el número 5), deben hacerse dos comentarios respecto a: 1) cómo se ha 
conseguido este resultado y 2) cuáles son sus implicaciones respecto al uso de filtros en 
la vida cotidiana de los daltónicos. 

El filtro reduce la gama de estimulaciones cromáticas que llegan al ojo y, por tanto, la 
de los colores que se ven. El filtro se ve de color (rojo en este caso) porque sólo deja 
pasar a su través una gama de longitudes de onda (véase capítulo 2) o, dicho en términos 
más coloquiales, una gama reducida de colores. Por ello, en las imágenes que aparecen 
en 5.1.B y 5.2.B todos los colores que se ven son de tono muy parecido (rojizos en 
5.1.B), aunque se diferencien en claridad. Debido a que la luz reflejada por los círculos 
verdosos (figura 5.1.A) apenas atraviesa el filtro, éstos se ven más oscuros que el fondo 
y, por tanto, hacen fácil ver el número 5. 

Como se ha indicado en el párrafo anterior, los filtros reducen la cantidad de luz que 
llega al ojo, especialmente para ciertas longitudes de onda, y por ello la gama de colores 
que se experimenta al contemplar una escena o imagen. Por tanto, aunque permitan que 
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los daltónicos respondan adecuadamente en una situación concreta, como la de intentar 
denominar los números de las láminas del test de Ishihara, reducen la capacidad para 
usar los colores en otras y, por ello, hacen que se responda peor en otras pruebas o 
situaciones cotidianas. 

Como acertadamente recuerda Jennifer Birch (2001) en el décimo capítulo de su libro 
sobre las alteraciones en la percepción del color, ningún filtro permite «curarlas», aunque 
pueda lograr que las personas que las sufren tengan un mejor desempeño en algunas 
situaciones concretas. En sus propias palabras (op. cit., p. 130): 


«Los médicos y optometristas protanopes pueden tener dificultades para 
distinguir entre los «parches» negruzcos de melanina y las pequeñas 
hemorragias en la retina. La inserción de un filtro rojo en la rueda de apertura 
de un oftalmoscopio permite que se comparen dos imágenes de los vasos 
sanguíneos retinianos de forma que las hemorragias «desaparezcan» al mirar 
la imagen filtrada, al tiempo que la melanina se sigue viendo roja al mirarla 
sobre el fondo rojo...». 


Por tanto, aunque debe evitarse que las personas con alteraciones en la percepción 
utilicen filtros cuando se evalúa su visión para evitar errores en el diagnóstico, puede 
recomendarse su uso para la realización de ciertas tareas. Para lograr esta finalidad puede 
ser especialmente útil conocer la existencia de algunas lentes de contacto (véase, por 
ejemplo la página web de X-Chrom, diseñadas para reducir algunos problemas asociados 
al uso de filtros (menos cantidad de luz en un ojo, problemas en la percepción de la 
profundidad, etc.). En cualquier caso, se debe ser muy crítico con las afirmaciones 
efectuadas por quienes venden los filtros. Sirva de muestra la siguiente, reproducida de la 
página web que se acaba de exponer: 


Las personas con deficiencias en la visión del color de tipo rojo-verde 
tienen dificultades para identificar los colores, hacer comparaciones de colores 
y reconocer los objetos de ciertos colores respecto al fondo en el que se 
presentan. Las lentes, cuando se usan sobre el ojo no dominante, mejoran el 
desempeño en todas estas tareas (el resaltado es nuestro y no figura en el 


original). 


Estaríamos de acuerdo con lo indicado en el párrafo anterior si en él se hubiese 
introducido la palabra «pueden» antes de la destacada, hablándose entonces de que los 
filtros «pueden mejorar» el desempeño. Tal y como muestra la figura 5.2, un filtro rojizo 
puede mejorar el desempeño de alguna de las tareas mencionadas cuando implican el uso 
de ciertas combinaciones de colores. Sin embargo, también pueden dificultarlas cuando 
las tareas son otras y/o lo son los colores considerados. Por tanto, los autores de este 
libro no recomendamos el uso cotidiano del filtro. 

Antes de considerar utilizar filtros de colores en personas con alteraciones en la visión 
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cromática, y tras haber analizado la situación y las finalidades de uso de los colores en la 
situación que se quiere rediseñar, se recomienda leer los capítulos sobre uso de filtros en 
Birch (2001, capítulo 10) y Fletcher y Voke (1985, capítulo 9). En esta última fuente 
aparece una excelente descripción de algunos de los filtros utilizados en los últimos siglos. 


5.4. ENTREVISTAS INFORMATIVAS 


En este libro se ha comentado por qué algunas concepciones sobre la percepción del 
color son incorrectas. Tales ideas son comunes entre las personas con alteraciones en la 
percepción del color, y también entre las que forman su entorno social (familiares, 
amigos, compañeros de trabajo, etc.). ¡Muy importante!, estas ideas pueden originar 
dificultades innecesarias. Por ejemplo, pueden hacer que se decida que los daltónicos no 
deben desarrollar actividades que no tienen que ser problemáticas para ellos o que, si lo 
son, no se considere la posibilidad de modificarlas para que dejen de serlo. La mayor 
parte de tales ideas incorrectas se resumen en lo que en el capítulo 1 denominamos «la 
errónea teoría del sentido común» y que, como vimos, se puede resumir de la manera 
siguiente: 


Supuesto erróneo 1. El color es una propiedad física de la luz (por ejemplo, la luz reflejada por la sangre es roja, 
la luz reflejada por el césped es verde, etc.). 

Supuesto erróneo 2. El sistema visual permite detectar el valor de tal propiedad física en la luz que llega a la 
retina. 

Supuesto erróneo 3. En la retina existen tres tipos de fotorreceptores (células que responden a la luz) que 
responden a tres colores básicos. Un tipo de receptor detecta o produce el color rojo, otro el verde y un tercero 
el azul. 

Supuesto erróneo 4. Los daltonismos son cegueras especificas a colores concretos. Esto es, los daltónicos son 
incapaces de detectar la presencia de algún color (por ejemplo, el verde o el rojo), pero no tienen alterada la 
visión de otros colores. 


En capítulos anteriores nos hemos ocupado de otras ideas erróneas relacionadas con 
el uso de los colores en las personas con alteraciones en su percepción. Por ejemplo, en 
el capítulo 4 vimos que el uso habitual de las categorías cromáticas podía hacer más 
complicado entender por qué algunas veces los daltónicos tienen dificultadas para 
diferenciar entre ciertos ejemplares de ciertas categorías (por ejemplo, entre algunas luces 
verdosas y rojizas) y otras veces no existen problemas para hacerlo (por ejemplo, entre 
buenos ejemplares de superficies de colores verdes y rojos). También nos ocupamos, en 
este mismo capítulo, de los distintos usos posibles de los colores, de algunas herramientas 
útiles para detectar posibles dificultades en un tipo de uso y para, en su caso, realizar 
cambios para eliminar tales dificultades. 

El principal objetivo de una entrevista informativa es que las personas con 
alteraciones en la percepción del color, o cualquiera de las que forman su entorno social 
de referencia, sean conscientes de las limitaciones y posibilidades asociadas a una 
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alteración en la visión cromática. Por ello, lo primero que debe considerarse al diseñarla 
es el tipo de persona al que va dirigida, ya que la misma explicación que es adecuada 
para un estudiante universitario, sin duda no lo es para un niño. En cualquier caso, la 
entrevista puede servir para que, en su caso, el daltónico comprenda que: 


Su forma de ver el mundo es diferente a la de la mayoría de las personas. 

Ve parecidos algunos estímulos que son muy diferentes para otras personas. 

Es más sensible (atiende más) a ciertos cambios entre colores de lo que lo son otras personas. 

Existen ocasiones en que puede utilizar los colores igual de bien que cualquier otra persona, pero que en 

otros casos el uso de los colores puede resultarle muy problemático. 

5. En algunas ocasiones las tareas problemáticas dejan de serlo cuando se cambian los colores, se atiende o 
crea información redundante, o se utiliza algún tipo de ayuda (simuladores de color, filtros, etc.). 

6. Debe pedir ayuda cuando piense que sus dificultades para diferenciar colores son la causa de que le resulte 

difícil realizar algunas tareas. 


une 


A continuación pondremos algunos ejemplos sobre cómo lograr los objetivos 
expuestos en el recuadro anterior utilizando materiales de fácil acceso. Por supuesto, lo 
que se comentará es meramente indicativo, pues existen otras muchas formas igualmente 
adecuadas para conseguir el mismo resultado. 

Como se adelantó al principio de este capítulo, combinar el uso de algunas láminas del 
test de Ishihara con el de un filtro rojo permite empezar una entrevista informativa 
mostrando al daltónico cuáles son las respuestas que daría un observador común y, algo 
muy importante cuando la entrevista es con un niño, mostrándole de forma fehaciente 
que su forma de ver el mundo es diferente a la común. ¡Las respuestas correctas están 
ahí!, aunque él sólo pueda verlas con la ayuda del filtro. 

Si contempla la figura 5.1.A en la pantalla de un monitor, puede fácilmente mostrar al 
daltónico que algunas diferencias cromáticas son mucho mayores para otras personas que 
para él. Seleccione un círculo verdoso de entre los que componen el fondo y busque con 
el daltónico un circulo rojizo-anaranjado que a éste le parezca similar al anterior; después 
indíquele que los observadores comunes llamarían verde a uno y rojizo o anaranjado al 
otro, y que, para ellos, ambos colores son claramente diferentes. Mejor aún, puede usar 
WhatColor? para saber cómo crea el ordenador ambos colores, presentarlos en tamaño 
grande (por ejemplo como fondo de sendos rectángulos) y después ver cómo cambian al 
contemplarlos con el filtro. 

Para mostrar al daltónico que para él algunos cambios son más importantes que para 
otras personas, puede utilizar los estímulos que aparecen en la figura 5.20. Lo más 
conveniente es que primero se los presente de uno en uno, al tiempo que le pide la o las 
categorías con la que podría denominarse el color de cada uno. Indíquele antes que, 
entre los estímulos que va a ver podría haber naranjas, verdes, grises, marrones y 
amarillos. Dígale también que puede utilizar más de una respuesta a la hora de denominar 
un estímulo; por ejemplo, puede explicarle que uno puede ser verde o marrón, naranja o 
amarillo, etc. Después muéstrele la lámina completa e indíquele que una persona común 
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podría decir que todos ellos son ejemplos de estímulos «verdosos» (¡al menos en la 
pantalla utilizada para escribir este libro!), y que tienen algo en común que los hace más 
similares a los observadores comunes que lo que le parece a él. 

Tras lo anterior, llega el momento de mostrarle que en algunas ocasiones su capacidad 
para denominar y usar colores puede ser muy adecuada. Para lograrlo puede utilizar los 
mejores ejemplos de las categorías básicas primarias (rojo, verde, azul, amarillo, blanco y 
negro, véanse las muestras concretas indicadas en la tabla 4.3) y/o los cuatro colores que 
aparecen en la figura 5.18.A. En ambos casos, pídale que denomine los colores e 
indíquele que sus respuestas pueden ser idénticas a las que daría un observador común. 
También puede, para facilitar las respuestas y al tiempo mostrar su relación con ciertas 
tareas cotidianas, utilizar inicialmente sólo los cuatro colores de 5.18.A, decirle que son 
los colores utilizados en un parchís y que debe indicar sucesivamente cuál es el color 
amarillo, el verde, el azul y el rojo. Tras ello, puede recordarle algunas de las situaciones 
cotidianas en las que no ha tenido dificultades para diferenciar entre colores, como por 
ejemplo entre el rojo de una lata de Coca-Cola (o de una señal de tráfico) y el amarillo de 
un plátano maduro. 

Para que el daltónico entienda qué circunstancias le dificultan el uso de los colores 
puede ser muy útil utilizar los ajustes previamente efectuados por él en un 
anomaloscopio. Como se indicó anteriormente (véase apartado 5.1.3, capítulo 1 y 
apéndice 3), los dicrómatas eran capaces cambiar la intensidad de la luz amarilla utilizada 
en este aparato hasta conseguir que, para ellos, fuese igual que cualquier mezcla de rojo 
y verde (incluyéndose la utilización de una sola de estas luces). Para mostrarle que lo que 
a él le parecen estímulos iguales no lo son para otras personas, puede volver a utilizarse 
el filtro rojo y pedirle que mire sus ajustes con y sin filtro. Por ejemplo, si mira la luz roja 
y la amarilla que le parecían iguales a través del filtro, podrá observar que ahora la 
primera parece mucho más brillante que la segunda. Por tanto, se puede alcanzar con un 
daltónico la siguiente conclusión: las situaciones en las que es más difícil que utilice 
adecuadamente los colores son aquellas que se parecen más a las de un anomaloscopio: 
luces pequeñas donde no hay un entorno que pueda servir de referencia; además, la 
situación empeora cuando se tiene que responder con rapidez. 

Tras lo anterior se le recuerda que no tenía ninguna dificultad para distinguir entre el 
rojo y el amarillo de, respectivamente, una lata de Coca-Cola y un plátano maduro o los 
colores correspondientes en un parchís. Por tanto, no puede concluirse que siempre 
confunde entre ciertos pares de categorías de colores (por ejemplo entre rojos y 
amarillos), simo que las confusiones se dan sobre todo en ciertas circunstancias y no en 
otras. Se le indica que las mejores circunstancias para responder correctamente son las 
que implican: 1) superficies (y no luces aisladas), 2) relativamente grandes, 3) donde la 
muestra de color se presenta en un contexto (por ejemplo, en una habitación iluminada o 
una pantalla de televisor donde hay otros muchos colores) y 4) donde no es preciso que 
las respuestas basadas en el color se den rápidamente. 
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La última parte de la entrevista puede dedicarse a mostrar al daltónico cómo 
enfrentarse a las situaciones en las que el uso de los colores puede resultar problemático. 
Puede hacerse indicándosele que existen muchas situaciones en las que la transmisión de 
la información basada en el color puede suplirse atendiendo a otro aspecto de la 
situación, pues ésta puede estar disponible (como la posición de la luz en los semáforos) 
o, sies posible, crearse. Veamos un ejemplo al respecto. 

Uno de los profesores que colaboró con nuestro equipo, durante una evaluación de la 
visión cromática de sus alumnos, nos indicó que uno de los ejemplos incluidos en un 
libro de matemáticas resultaba problemático para un alumno. El ejemplo mostraba dos 
conjuntos de estímulos que se diferenciaban en base a su color: uno estaba formado por 
círculos marrones, y el otro por círculos verdes. Como ya hemos comentado 
anteriormente (véase tabla 4.2), los daltónicos frecuentemente confunden entre algunos 
ejemplares de verde y marrón, por lo que decidimos dibujar una «x» fácil de ver sobre 
los estímulos verdes del ejemplo y modificar el texto que lo acompañaba. Donde antes se 
decía «los círculos verdes forman el primer conjunto», pasó a decirse «los círculos con 
una x forman el primer conjunto». Esta simple modificación hizo al ejemplo fácil para el 
alumno daltónico. 

La entrevista también puede incluir información sobre las utilidades y forma de uso de 
algunas ayudas disponibles (WhatColor?, filtros, herramientas de simulación, etc.). Por 
supuesto, entre ellas no debe dejar de incluirse la posibilidad de que el daltónico pida 
ayuda para enfrentarse a problemas concretos. Pongamos un ejemplo que servirá para 
concluir el presente capítulo. 

Uno de los protanopes que colaboró en nuestras investigaciones trabajaba en una 
empresa editora. Parte de su trabajo requería atender a las anotaciones, en rojo sobre 
textos escritos en negro, enviadas por los revisores de la empresa. El protanope nos 
indicó que frecuentemente le resultaba difícil encontrar los comentarios. Éstos, para él, 
tenían un color muy similar al de los textos escritos y, por tanto, no le «saltaban a la 
vista». Esta situación era lógica, considerando que los protanopes ven más oscuras las 
estimulaciones rojizas y, por tanto, más similares a las letras en negro. Tal similitud dejó 
de producirse cuando se cambió el color de las anotaciones de rojo a azul, una forma 
muy sencilla y eficaz para mejorar la situación de trabajo. 


5.5. RESUMEN 


Los tests de visión cromática pueden utilizarse con cuatro finalidades diferentes: 1) 
detección: conocer si alguien tiene alteraciones en la visión cromática; 2) diagnóstico: 
concreción-especificación de la alteración detectada; 3) evaluación profesional: 
comparación entre los requisitos de visión cromática de una tarea o actividad y las 
capacidades visuales de una persona, y 4) entrevista informativa: aquella en la que se 
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proporciona información a la persona con alteraciones visuales sobre las características 
de ésta y/o sus repercusiones. 

Pueden distinguirse diferentes tipos de tests de evaluación de la visión cromática en 
función de los principios en los que se basan. En los test de láminas pseudo-iso- 
cromáticas se utilizan estímulos que producen colores similares (iso) en las personas con 
alteraciones, pero no para las que carecen de ellas (por ello se utiliza el término pseudo). 
En los tests de ordenación se deben situar próximos entre sí los colores que se ven más 
parecidos, lo que produce órdenes distintos en las personas con alteraciones. En un 
anomaloscopio se presenta un color de referencia, y éste debe reproducirse mezclando 
otros colores, siendo diferentes las mezclas correspondientes a las personas con 
alteraciones y las mezclas de los observadores comunes. 

En el sector del transporte (aéreo, marítimo y terrestre) es frecuente usar el color para 
hacer posible o facilitar la realización de tareas importantes. Por ello se han diseñado 
pruebas que imitan tales usos de los colores (por ejemplo los test de linterna), siendo 
frecuente evaluar la visión cromática de los candidatos a un puesto de trabajo. 

El color puede utilizarse para: 1) llamar la atención sobre un cambio importante, 2) 
facilitar tareas de búsqueda visual, 3) segmentar («trocear») una escena en sus partes 
más importantes, 4) actuar como código simbólico (el color significa algo, por ejemplo 
rojo=prohibido, verde= permitido), y 5) actuar como fondo sobre el que se presenta 
información detallada (por ejemplo mediante letras). Una mala selección de los colores 
utilizados puede crear problemas en cada uno de los usos mencionados. Algunas 
selecciones adecuadas para los observadores comunes pueden no serlo para los 
daltónicos. 

En algunas ocasiones, las limitaciones para utilizar colores se pueden compensar 
utilizando claves redundantes (por ejemplo la intermitencia en una luz). Esto es, aquellas 
que actúan al tiempo que una codificación basada en el color (por ejemplo el cambio de 
blanco a rojo) y transmiten la misma información (por ejemplo la presencia de una 
situación de emergencia). 

El desarrollo de las nuevas tecnologías produce dos tipos de efectos respecto a las 
actividades laborales de las personas con limitaciones en la visión cromática. Por una 
parte, hace más frecuente que el color sea relevante en el desempeño de las tareas y, por 
tanto, el riesgo de que los daltónicos tengan dificultades para desempeñarlas. Por otra 
parte, sin embargo, también facilita el rediseño de las tareas para hacerlas accesibles a 
personas con y sin limitaciones en la visión del color. 

Las tareas se pueden rediseñar considerando cómo y donde aparecen colores. Por 
otra parte, también debe considerarse qué ejemplares concretos de cada categoría 
cromática se utilizan (por ejemplo, ciertos verdes pueden ser más adecuados que otros) y 
la posibilidad de utilizar claves redundantes. 

La aplicación denominada «WhatColor?» proporciona distintos tipos de información 
relativos a los colores que aparecen en una pantalla de ordenador. Entre ellos se incluye: 
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1) la combinación de primarios utilizada para conseguirlos y 2) una denominación del 
color señalado. Este último tipo de información permite que los daltónicos superen sus 
dudas respecto a la categoría normalmente asignada al color señalado (por ejemplo, ¿es 
un naranja o un verde?). 

La aplicación informática denominada Vischeck permite «traducir» los colores de una 
imagen para simular cómo la ve una persona con alteraciones en la percepción del color. 
Gracias a ello permite detectar combinaciones cromáticas difíciles de usar para este tipo 
de observadores y, por otra parte, crear selecciones de colores adecuadas para personas 
con y sin alteraciones en la visión del color. No todas las herramientas de simulación son 
tan adecuadas como Vischeck. 

Aunque los filtros de colores pueden hacer que los daltónicos respondan como los 
tricrómatas en algunos test cromáticos, ello no significa que «curen» o compensen los 
daltonismos. Sin embargo, pueden utilizarse para hacer más fáciles algunas tareas 
visuales y, no menos importante, para ayudar a que los daltónicos comprendan mejor sus 
limitaciones perceptivas. 

Pueden efectuarse entrevistas para que los daltónicos, y/o las personas que forman su 
entorno social, entiendan por qué son inadecuadas algunas de las ideas relacionadas con 
la «errónea teoría del sentido común» y, lo que es aún más importante, hacer 
comprensibles las limitaciones (y posibilidades) relacionadas con su alteración de la visión 
cromática y las formas de compensarlas. 
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Apéndice 1: Tipos de iluminación y 
constancia de color 


RESUMEN 


Nuestro cerebro crea colores en respuesta a la luz que llega a la retina tras haber sido 
reflejada por las superficies de los objetos. Consiguientemente, cada vez que cambia la 
iluminación (véase figura AP1.1) cambia también la luz reflejada, por lo que parece 
lógico esperar cambios importantes en el color de los objetos. Sin embargo, cuando la 
variación se da entre iluminaciones similares a las solares, los colores cambian 
relativamente poco (se tiene «constancia parcial del color»), porque el sistema visual 
compensa en gran medida los efectos de las variaciones en la iluminación. 

La escala Kelvin especifica la «temperatura del color» de un iluminante. Esto es, 
permite conocer si la luz de una lámpara es psicológicamente fría (valores altos en 
Kelvin, luces de apariencia blanco-azulada, figura AP1.1.B) o cálida (valores bajos en 
Kelvin, luces de apariencia blanco-amarillenta, figura AP1.1.C). Debido al carácter 
parcial de la constancia de color, las superficies se ven con colores algo distintos a la luz 
de iluminantes diferentes. En general, las lámparas de luz fría potencian la percepción de 
las tonalidades frías (por ejemplo, las superficies azules se ven más claras y/o con un 
color más vivo) y amortiguan la de las cálidas (por ejemplo, las superficies naranjas o 
rojizas se ven más oscuras y/o con un color más apagado). Para lámparas cálidas sucede 
lo contrario de lo que se acaba de describir. 

El índice de rendimiento cromático (IRC) permite comparar la variedad cromática 
(amplitud de la gama de tonalidades que se pueden ver) de lámparas similares en 
temperatura del color. Un IRC del 0% corresponde a visión en blanco y negro (carente 
de tonalidades), mientras que un IRC del 100% corresponde a la máxima variedad 
cromática posible para una temperatura del color concreta. 

Salvo que interese potenciar algunas tonalidades, las mejores condiciones de 
iluminación para cualquier tipo de observador (daltónico o no daltónico) se dan utilizando 
lámparas con temperaturas del color medias (psicológicamente neutras) e IRCs altos. En 
este apéndice se proporcionan tablas que informan sobre la nomenclatura comúnmente 
utilizada para especificar-seleccionar el IRC y la temperatura del color. 
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1. INTRODUCCIÓN: CAMBIOS EN LA ILUMINACIÓN Y COLORES 
PERCIBIDOS 


La figura AP1.1.A muestra la fotografía de una escena iluminada con una lámpara 
«neutra». Esto es, una que no potencia ni los tonos cálidos (rojos, naranjas, amarillos, 
etc.) ni los fríos (azules, verdes-azulados, etc.). Usando un programa informático 
convencional («Galería Fotográfica de Windows») se simuló la apariencia de la misma 
fotografía si la escena se hubiese iluminado usando, respectivamente, dos lámparas 
diferentes a la original: una psicológicamente fría (AP1.1.B) y otra psicológicamente 
cálida (AP1.1.C). 

En la figura AP1.2 aparecen seis columnas de tres rectángulos. Cada uno informa 
sobre la estimulación proporcionada por una parte de la fotografía reproducida en 
AP1.1.A (señalada mediante un marco blanco numerado) y sus equivalentes en las otras 
dos fotografías (AP1.1.B y AP1.1.C). Como puede observar, el marco verde con el 
número 1 se sitúa sobre un reflejo metálico (arriba y a la izquierda en la fotografía). Tal 
reflejo envía al ojo exactamente la misma estimulación que el rectángulo situado en 
posición Al (fila «A», columna «1») de la figura AP1.2. En esta misma columna, los 
rectángulos en las filas «B» y «C» reproducen la estimulación correspondiente al reflejo 
en las fotografías «B» y «C». En general, la letra de identificación del rectángulo («A», 
«B» o «C») indica la fotografía de la figura AP1.1, mientras que el número se refiere a 
la parte de la fotografía considerada. 

Varias columnas de AP.1.2 muestran cambios importantes en las estimulaciones 
enviadas al ojo por las tres fotografías. Por ejemplo, la parte de la falda de la niña 
identificada mediante un «2» puede verse azul-verdosa en la figura A, azulada en B y 
verdosa en C. Otro ejemplo especialmente espectacular se da respecto a la estimulación 
proporcionada por la cara de la niña (6). En AP.1.2 la estimulación procedente de la 
imagen original (6.A) se puede ver con una tonalidad rosada, que cambia a azulada en 
6.B y adquiere tonos anaranjados en 6.C. 

Antes de analizar sistemáticamente la influencia de las condiciones de iluminación en 
la percepción del color, llamaremos su atención sobre un hecho que, tal vez, ya habrá 
observado: nuestra insistencia en diferenciar entre estimulaciones y colores. Por 
ejemplo, es fácil comprobar que la estimulación que envía la cara de la niña (posición 6 
en la figura AP.1.1.B) es idéntica a la que aparece en la posición 6.B de la figura AP.1.2. 
Por ejemplo, poniendo delante de ambas figuras un trozo de papel agujereado que sólo 
deje pasar a su través tal estimulación y no la que la rodea. En tal caso, verá el mismo 
color a través de ambos agujeros. Sin embargo, si ambas estimulaciones se ven en sus 
respectivos contextos usted las verá con colores diferentes. Por ejemplo, si centra su 
atención en la fotografía AP1.1.B (intente mirarla de cerca y sin atender a las otras dos 
fotografías), sin duda la cara de la niña no le parecerá azul (como se ve la estimulación 
6.B en AP.1.2) sino de «color cara». Esto es así porque su cerebro habrá compensado 
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en gran medida el exceso de azul existente en la fotografía. Tal compensación es mucho 
mayor cuando se está de hecho en la escena real. Su denominación es la de «constancia 
parcial de color» (Foster, 2011) y es uno de los aspectos centrales de este apéndice. 


2. CONSTANCIA PARCIAL DE COLOR 


Nuestra visión opera en condiciones de iluminación muy diferentes. Incluso si se 
considera sólo la iluminación natural (luz solar), se dan grandes variaciones en las 
distribuciones espectrales en función de la climatología (día nublado o soleado), hora del 
día (amanecer, mediodía, anochecer) o latitud (países mediterráneos, norte de Europa). A 
modo de ejemplo, la figura AP1.3 muestra tres distribuciones espectrales (véase apartado 
2.1.1, capítulo 2) no muy distintas a las que podría proporcionar la luz solar en 
momentos y latitudes diferentes, y no muy distintas a las simuladas en la figura AP 1.1. 

En AP1.3 una distribución espectral se identifica mediante la línea discontinua y el 
rótulo «2.500 K». Como puede apreciarse, dista de ser equilibrada, ya que acumula 
mucha menos energía en la parte corta del espectro (longitudes de onda próximas a 400 
nm, parte izquierda del eje «x») que en la larga (longitudes próximas a 700 nm, parte 
derecha del eje «x»). Este desequilibrio hace que la iluminación se vea con una tonalidad 
amarillenta (como sucede cuando se contempla la luz de una bombilla convencional, esta 
iluminación sería similar a la simulada en AP1.1.C). 
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Figura AP1.3. Distribuciones espectrales y temperatura del color. El ituminante que acumula más energía en 
las longitudes de onda cortas (10.000 K) es el que proporciona una luz psicológicamente más fría y, por tanto, es 
el más similar al simulado en AP1.1.B. 


Otra distribución espectral, la identificada mediante el rótulo «10.000 K», es casi 
inversa de la descrita en el párrafo anterior. Ahora se acumula más energía en las 
longitudes de onda más cortas. En cualquier caso, puesto que esta descripción espectral 
también es desequilibrada, también esta iluminación se ve con tonalidad, aunque ahora 
sea azulada (como la luz solar al atardecer; esta iluminación es similar a la simulada en 
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AP1.1.B). 

¿Por qué es importante la distribución espectral de los iluminantes? Esencialmente, 
porque la luz enviada por éstos es uno de los dos factores que determina la luz que 
finalmente llega a la retina tras haber sido reflejada por una superficie. El otro, 
obviamente, sólo puede ser su reflectancia (qué proporción de la luz se refleja para cada 
longitud de onda). Por tanto, como la reflectancia de una superficie no varía, cada 
cambio en el iluminante varía la estimulación enviada a la retina. Algunos ejemplos 
ayudarán a entender la importancia de este hecho. 

La figura 2.4.A (véase capítulo 2) muestra que las superficies acromáticas (como la 
blanca página de un libro) reflejan todas las longitudes de onda aproximadamente en la 
misma proporción. Por otra parte, la distribución espectral rotulada 5.000 K en la figura 
AP1.3 muestra que este tipo de iluminante acumula, aproximadamente, la misma 
cantidad de energía en todas las longitudes de onda. Por ello, si se ilumina la hoja con luz 
de 5.000 K, la retina recibirá una energía equilibrada. Parece lógico que este equilibrio 
haga ver blanca la hoja. 

Ocupémonos ahora de lo que sucede cuando miramos la misma hoja pero iluminada 
con luz de 2.500 K (una bombilla convencional). En este caso, como la hoja sigue 
reflejando todas las longitudes de onda en la misma proporción, el desequilibrio presente 
en el iluminante se reproduce en la luz que llega a la retina. Por ello la hoja se ve un poco 
amarillenta. Por las razones que comentaremos enseguida, tal tonalidad amarillenta se ve 
con mucha menos fuerza que la que tendría de no existir el fenómeno al que se 
denomina «constancia parcial de color» (Foster, 2011; Hunt y Pointer, 2011, cap. 1). 
Para entender su importancia recordaremos juntos una experiencia cotidiana. 

Suponga que un atardecer regresa a casa caminando, y antes de llegar a ella se detiene 
a analizar el color con el que se ve la ventana de una habitación iluminada con bombillas 
clásicas (incandescentes). Sin duda, será capaz de apreciar una intensa tonalidad 
amarillenta. Ahora suponga que llega a su casa y, tras pasar un rato en la habitación de 
referencia, decide sacar una hoja de papel para escribir unas líneas. La luz que mandará 
la hoja a su retina tendrá una distribución espectral similar a la que le llegó desde la 
ventana cuando caminaba hacia casa. Sin embargo, ahora sólo verá una débil tonalidad 
amarillenta en la hoja, aunque antes vio muy amarillenta la ventana. ¿Por qué es ahora 
diferente? La causa es que su sistema visual responde de forma distinta a la misma 
estimulación debido a que «se adapta» a las condiciones de iluminación existentes en 
cada entorno. 

Cuando usted está en la habitación iluminada con bombillas clásicas, su sistema visual 
detecta que la iluminación ambiental tiene un exceso relativo en las longitudes de onda 
largas y un defecto en las cortas. Consiguientemente, se «adapta» a este tipo de 
iluminación. Esto es, mediante mecanismos que no comentaremos aquí (para una 
introducción consúltese Goldstein, 2006 capítulo 6, o Hunt y Pointer, 2011, cap. 1), 
cambia su sensibilidad relativa a las distintas longitudes de onda: se vuelve más sensible a 
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aquello de lo que hay menos (energía en las longitudes de onda corta) y menos sensible a 
aquello de lo que hay más (energía en las longitudes de onda larga). El resultado neto es 
que, gracias al proceso de adaptación, acaba respondiendo a la iluminación de 2.500 K 
(energéticamente desequilibrada) casi como si fuese la de 5.000 K (energéticamente 
equilibrada). Por ello, cuando se está en la habitación, la iluminación parece casi blanca 
(con una pequeña tonalidad amarillenta) y también lo parece la hoja en la que usted toma 
notas. 

El proceso de adaptación permite que el sistema visual cree casi la misma sensación 
de color en respuesta a la luz reflejada por un objeto en un importante rango de 
situaciones de iluminación diferentes. Gracias a ello, una hoja de papel se ve blanca 
iluminada por la luz solar del mediodía, la crepuscular del atardecer, la amarillenta de las 
bombillas clásicas, etc. Por otra parte, cuando nos fijamos nos damos cuenta de que el 
blanco experimentado no es exactamente igual (un poco más amarillo en la habitación, un 
poco más azulado a la luz crepuscular, etc.), lo que indica que el sistema visual no 
compensa completamente, sino parcialmente, los cambios en las condiciones de 
iluminación. Este resultado, esta constancia parcial en la percepción del color, es muy 
importante, porque permite identificar un objeto a partir del color con el que se le 
percibe. Imagínese, por el contrario, lo que sucedería si un mismo objeto, por ejemplo un 
jersey, se viese rojizo a la luz de las bombillas clásicas, anaranjado con la luz solar del 
mediodía y morado a la luz del crepúsculo. En tal caso tendríamos que basarnos en otra 
propiedad, tal vez la forma o el diseño, para diferenciarlo de otros jerséis, por lo que 
sería mucho más difícil reconocerlo en el armario. 

En párrafos anteriores hemos insistido en que la constancia de color no es total (las 
cosas se ven «cast» con el mismo color). Ahora decimos, además, que no se da entre 
todos los iluminantes, sino sólo para un rango amplio de ellos. ¿Por qué hacemos tales 
matizaciones? ¿Son realmente necesarias? La respuesta a esta última pregunta es un 
contundente «sí». Veamos por qué. 

Salvo que las variaciones en las fuentes de iluminación sean mínimas, la constancia de 
color nunca es perfecta. Esto es, una misma superficie siempre cambia algo su color al 
cambiar de iluminante. Por ejemplo, en el rango de los iluminantes normales un jersey 
rojo (sería más correcto decir «un jersey que refleja preferentemente las longitudes de 
onda más largas») se ve siempre rojo, y otro azul (uno que refleja preferentemente las 
longitudes de onda más cortas) se ve siempre azul. Sin embargo, el rojo y el azul con el 
que se ven cambian con las condiciones de iluminación. Para especificar mejor la 
naturaleza de estos cambios volveremos a utilizar la figura AP1.1. 

En esta ocasión centraremos nuestra atención en las estimulaciones numeradas como 
«4» y «5». Cuando se utiliza una iluminación psicológicamente fría (lámpara de luz 
blanco-azulada, figura AP1.1.B) se potencia la percepción de los tonos fríos, y por ello la 
chaqueta azul (4) se ve más clara y de un azul más vivo (más saturado) que cuando se 
ilumina con una lámpara psicológicamente cálida (por ejemplo la blanco-amarillenta de 
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una bombilla convencional, figura AP1.1.C). Por el contrario, cuando se utiliza este 
último tipo de lámpara es la chaqueta roja (5) la que se ve algo más clara y de un color 
más vivo. 

Resumiendo, la regla a seguir cuando se desea potenciar algunas tonalidades mediante 
la selección de la fuente de iluminación es muy sencilla: las lámparas de luz fría potencian 
la percepción de las tonalidades frías (azules, verdes-azulados) y reducen la de las 
tonalidades cálidas (rojos, naranjas, amarillos), mientras que las lámparas de luz cálida 
actúan de forma inversa. Como enseguida veremos, la aplicación de esta regla permite 
explicar por qué se está produciendo un importante cambio en el tipo de iluminación 
utilizado en un importante número de entornos. 

Durante décadas ha sido común emplear lámparas fluorescentes de luz algo fría en 
entornos donde los seres humanos interactúan entre sí (oficinas, hospitales, superficies 
comerciales, etc.). La causa es que se extendió la utilización de un tipo de fluorescente 
denominado «luz día». Éste, en efecto, proporciona una luz similar a una variedad de luz 
diurna: la que se tiene en ciertas latitudes (centro-norte de Europa), con ciertas 
condiciones climatológicas (día nublado). Sin embargo, psicológicamente esta luz es algo 
fría y, desde luego, no muy representativa de la iluminación solar habitual en los países 
mediterráneos. En cualquier caso, no parece la mejor alternativa para iluminar la cara de 
las personas de la raza blanca, ya que este tipo de superficie tiende a verse con tonos 
cálidos (rosa-amarillentos) y, como hemos dicho, los iluminantes fríos (como la «luz 
día») reducen la fuerza con la que se experimentan los colores cálidos (véase figura 
AP1.2.B). Por ello, una cara iluminada con «luz día», aunque se vea con «color cara», 
parece mucho menos saludable-agradable que cuando se utiliza una fuente de iluminación 
psicológicamente más cálida. 

Antes de pasar a la descripción del parámetro normalmente utilizado para especificar 
el grado en que una lámpara es psicológicamente cálida o fría (la «temperatura del 
color»), comentaremos una anécdota que muchas personas han experimentado en 
relación con los cambios en el color de las cosas asociados a las variaciones en el 
iluminante. ¿Le ha parecido alguna vez apreciar cambios en el color rojizo de un filete 
entre, por una parte, su apariencia en la carnicería y, por otra, su apariencia en la cocina? 
Si es así, la explicación de este hecho puede ser la siguiente: en la carnicería el filete 
estaba iluminado con luz cálida, y es incluso posible que la iluminación del expositor 
incluyese un foco de luz rosácea para potenciar aún más la tonalidad rojiza de la carne. 
En su cocina puede que se utilizase «luz día» y que, por ello, el rojo de la carne se viese 
más oscuro y apagado (casi con apariencia «amarronada»). En términos técnicos, usted 
habría experimentado una constancia parcial de color, ya que una misma superficie, la 
del filete, cambió de apariencia al cambiar de iluminación, pero no tanto como lo habría 
hecho si su sistema visual no hubiese efectuado cierto grado de adaptación. 
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3. CALIDEZ PSICOLÓGICA Y ESCALA KELVIN 


Las tres distribuciones espectrales de la figura AP1.3 se identifican mediante valores 
de la escala Kelvin. Una de ellas, la psicológicamente más cálida, corresponde a «2.500 
K» (Q.500 Kelvin) La segunda, psicológicamente neutra, a 5.000 K. La 
psicológicamente más fría tiene un valor de 10.000 K. En la tabla AP1.1 se resume la 
correspondencia entre los valores Kelvin, la temperatura psicológica de la lámpara, la 
apariencia de la luz proporcionada por ella y, algo muy útil, la denominación utilizada por 
algunas casas comerciales (véanse, por ejemplo, los catálogos de la casa Philips, 
http://www.usa.philips.com/c/fluorescent-tubes/296298/cat/en/). 

Hablar de grados Kelvin permite especificar la temperatura de forma similar a cuando 
se utilizan grados centígrados. Por ejemplo, es lo mismo decir que la temperatura de una 
habitación es de 20 grados centígrados que decir que es de 293 grados Kelvin. Pasar de 
centígrados a Kelvin sólo requiere que a los centígrados (por ejemplo 20%) se les sume 
una constante (+273). Por tanto, cuando se dice que un iluminante tiene una 
«temperatura correlacionada del color» de 2.500 K, lo que se está diciendo es que 
proporciona un tipo de luz similar a la que daría una bombilla confeccionada con un 
metal «especiab» cuando se la calentase a 2.500 K. Para entender el carácter especial de 
tal metal introduciremos dos conceptos físicos: los de «cuerpo negro» y «radiador 
perfecto». 


TABLA AP1.1 


Escala Kelvin y temperatura psicológica del iluminante. Las dos últimas columnas informan de la apariencia 
lumínica del iluminante y de su denominación comercial 


Escala Kelvin T mperatura psicológica Apariencia Denominación comercial 
2.500 Muy cálida. Aimarilenta, Incandescente. 
(incandescent) 


Blanco-cálido 


3.000 Cálida. Blanca-amarillenta. ofewhito). 
4.000 Neutra-cálida. Blanca. ON 
5.000 Neutra-fría. Blanca. Ma H ; a 
6.500 Fría. Blanca-azulada. dni en 


Los metales son cuerpos incandescentes; es decir, son objetos que emiten luz al 
calentarse a temperaturas elevadas. Es importante recordar que el tipo de luz emitida 
depende de la temperatura de calentamiento. Si no es muy alta (por ejemplo unos 1.500 
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K) el metal se ve de color rojizo anaranjado (el del hierro «al rojo»). Si es mayor y, 
como en las bombillas clásicas, alcanza las proximidades de los 2.500 K, la luz emitida se 
ve amarillenta. Si se calienta aún más, por ejemplo a 5.000 K, la tonalidad amarillenta 
desaparece y la luz se ve blanca, etc. Por tanto, si estamos interesados en especificar el 
tipo de luz emitido por un iluminante, ¿por qué no hacerlo en relación con la luz 
proporcionada por un metal al calentarlo a cierta temperatura? Eso es exactamente lo que 
se hace cuando se habla de la «temperatura del color». 

El metal utilizado para referenciar la temperatura del color no existe en realidad, sino 
que es una abstracción desarrollada por los físicos. Tiene tres importantes propiedades. 
Primero, puede calentarse a cualquier temperatura sin fundirse (por el contrario, el 
wolframio o tungsteno, que es el metal utilizado en las bombillas incandescentes, se 
fundiría a menos de 5.000 K). Segundo, la energía emitida depende sólo de la 
temperatura a la que se le calienta (por eso es un «radiador perfecto»). Tercero, no 
refleja la luz (estando apagado no mandaría ninguna luz a la retina, por eso sería un 
«cuerpo negro»). En puridad, la escala de «temperatura del color» sólo se puede aplicar 
cuando se habla del metal imaginario que acabamos de describir. Para todos los demás 
iluminantes lo correcto es hablar de «temperatura correlacionada del color», aunque 
frecuentemente se prescinda del término «correlacionado». 

En síntesis, cuando se dice que un iluminante (por ejemplo un fluorescente) tiene una 
determinada «temperatura correlacionada del color» (por ejemplo 5.000 K), lo que se 
está indicando es que proporciona una luz parecida a la que daría un radiador perfecto 
calentado a tal temperatura. Este dato es muy importante, ya que, recuérdese, los 
iluminantes fríos (más de 5.000 K) potencian la percepción de los tonos fríos (azules y 
verde-azulados), mientras que los iluminantes cálidos (menos de 4.000 K) hacen lo 
propio con los tonos cálidos (rojos, naranjas, amarillos). En general, si no queremos 
potenciar ni atenuar ninguna gama cromática, y lo que se pretende es que cualquier tipo 
de observador vea la mayor gama de colores posible, lo más adecuado es utilizar 
iluminantes neutros (entre 4.000 y 5.000 K). 

Para evitar confusiones, es importante resaltar que la especificación de la temperatura 
del color en grados Kelvin puede resultar contra intuitiva. La causa es que las mayores 
temperaturas Kelvin (por ejemplo 10.000 K) corresponden a los iluminantes 
psicológicamente más fríos y viceversa. Si le sirve de ayuda, y aunque no sea muy 
ortodoxo, puede considerar la escala Kelvin como una escala de «frialdad» psicológica, 
porque, en efecto, el aumento en los grados Kelvin de un iluminante aumenta la frialdad 
con la que se percibe la iluminación proporcionada por él. 


4. CALIDAD DE LA ILUMINACIÓN E ÍNDICE DE RENDIMIENTO 
CROMÁTICO (IRC) 
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Los tres iluminantes representados en la figura AP1.3 difieren en su temperatura del 
color pero comparten una importante propiedad: tienen distribuciones espectrales 
continuas, con aportaciones energéticas en todas las longitudes de onda. Esto es: 


1. Acumulan algo de energía en todas las longitudes de onda. 
2. Los cambios en las cantidades se producen gradualmente (cada longitud de onda 
acumula un poco más, o un poco menos, que sus longitudes de onda vecinas). 


Vaya ahora al capítulo 2, contemple las tres distribuciones espectrales presentadas en 
la figura 2.3, y conteste: ¿cuál de las tres es más similar a las representadas en AP 1.37? 
Sin duda, su respuesta será la de «la 2.3.B». Le habrá sido muy fácil excluir la 
distribución espectral correspondiente a la luz de sodio (2.3.A), porque en ella sólo se 
acumula energía en una longitud de onda, y se habrá dado cuenta de que la distribución 
espectral del fluorescente (2.3.C) presenta importantes no-gradualidades. Esto es, se 
producen importantes acumulaciones de energía ante ciertas longitudes de onda. 

La variación entre iluminantes como los representados en la figura AP1.3 es la 
situación ideal para que se produzca mucha constancia de color: como para todos ellos 
hay energía en todas las longitudes de onda, el cambio en la sensibilidad relativa del 
sistema visual (adaptación) compensa en gran medida los excesos y defectos relativos del 
iluminante (la relativa escasez de un tipo de energía se compensa mediante una mayor 
sensibilidad a la misma). Por el contrario, ninguna compensación es eficaz cuando se 
tiene una iluminación monocromática como la proporcionada por la luz de sodio (2.3.A); 
en este caso, como la energía sólo aparece en una longitud de onda (en realidad, una 
estrecha franja), el incremento en la sensibilidad a las restantes no tiene ningún resultado 
práctico. Más aún, como las superficies sólo pueden diferenciarse respecto a si reflejan 
mucho o poco de la única longitud de onda emitida, a efectos prácticos con iluminación 
de sodio es como si se viese en «blanco y negro». Por tanto, pasar de cualquiera de las 
Iluminaciones representadas en AP.1.3 a la luz de sodio es perder la visión de los colores 
y, por tanto, eliminar cualquier traza de constancia de color. Para entenderlo mejor, 
contemple las dos fotografías reproducidas en la figura AP1.4. Arriba (AP1.4.A) aparece 
una escena iluminada con luz similar a la solar, y abajo (AP1.4.B) la misma escena se 
ilumina con luz de sodio. Como puede observar, tal iluminación hace que desaparezca la 
variación de tonalidades (no hay azules, verdes, rojos, etc.). 

Se denomina Índice de Rendimiento Cromático (IRC, véase Hunt y Pointer, 2011, 
capípulo 7; MAPFRE, 2003, capítulo 1) al parámetro más frecuentemente utilizado para 
especificar la calidad de la visión cromática permitida por un determinado tipo de 
iluminación. Su valor puede variar entre 0 y 100%. Su mínimo (0%) corresponde a la 
nula visión de tonalidades experimentada con un iluminante monocromático (como la luz 
de sodio, figura AP1.4.B). Su máximo (100%) a la mejor que se puede tener dada una 
determinada temperatura de color. Aclaremos un poco más lo que quiere decir esta 
última afirmación. 
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La figura 2.6 se utiliza en el capítulo 2 para introducir el concepto de estímulos 
metámeros (físicamente distintos, perceptivamente idénticos). Supongamos ahora que las 
dos representaciones espectrales que aparecen en ella sirviesen para representar la luz 
proporcionada por dos fluorescentes diferentes. Puesto que ambos son metámeros, los 
fluorescentes parecerían idénticos al mirarlos directamente y parecerían dar el mismo tipo 
de luz (por ejemplo luz blanca de unos 5.000 K). Sin embargo, como en realidad emiten 
estimulaciones físicamente diferentes, siendo distinta la estimulación que mandan a las 
superficies, podría pasar que las superficies se viesen diferentes a su luz. Pongamos un 
ejemplo para entenderlo mejor. 

La distribución espectral de 2.6.A es muy similar a las tres reproducidas en la figura 
AP1.3 (es casi idéntica a la identificada como 5.000 K). Como ellas, muestra variaciones 
suaves en las cantidades de energía acumuladas ante longitudes de onda próximas. Tales 
variaciones no son suaves en 2.6.B, donde es fácil apreciar concentraciones energéticas 
centradas en ciertas longitudes de onda («torres» de energía) y algunos «huecos» (rangos 
de longitudes de onda con poca energía). Puede observase una de estas torres cerca de 
los 620 nm y un hueco a partir de 640. Tales «torres» y «huecos» hacen que superficies 
con reflectancias muy similares puedan verse con colores diferentes. Por ejemplo, 
mientras que a la luz del iluminante 2.6.A una superficie que reflejase todas las longitudes 
de onda a partir de 640 y otra que lo hiciese a partir de 620 se verían muy similares 
(rojas las dos), tal igualdad desaparecería a la luz del iluminante 2.6.B, puesto que una se 
seguiría viendo roja, mientras que la otra pasaría a verse marrón. 

La tabla AP1.2 resume algunos de los principales hechos relacionados con el valor 
IRC. Su columna izquierda informa de una escala de calidad lumínica homologada por la 
CIE (Comisión Internacional de Iluminación) y utilizada por un importante número de 
compañías productoras de lámparas. La columna central informa sobre el rango de 
valores IRC correspondientes a cada una de estas categorías. La columna derecha 
informa sobre el tipo de aplicaciones en las que se suele utilizar cada una de estas 
categorías. Por supuesto, y salvo por sus posibles costos económicos, un valor elevado 
de IRC nunca es un problema, ya que posibilita apreciar una mayor gama de colores y/o 
colores parecidos a los proporcionados por la iluminación natural. 


TABLA AP 1.2 


Escala CIE de calidad lumínica de los iluminantes. La primera columna muestra la denominación de cada tipo 
de lámpara. La segunda su correspondencia con los valores IRC (índice de rendimiento cromático). La tercera el 
tipo de aplicación más adecuado a cada tipo de lámpara. 


Grupo Valores 


CIE IRC Tipo de aplicación 


Tareas muy precisas de inspección y control de colores. Por ejemplo, comprobación de 


1A  100-91 Ñ a 
trabajos en una imprenta. 
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IB 90-81 Tareas que requieren una buena calidad en la visión del color. Por ejemplo, tiendas de ropa, 
alimentación, etc. 


Tareas que permiten pequeñas distorsiones en la percepción del color. Por ejemplo, trabajo 


2 0-61 o , Ñ 
id rutinario de oficina con carpetas de colores diferentes, consulta de mapas, etc. 
3 60-41 Tareas que permiten distorsiones moderadas en la percepción del color. Por ejemplo, 
instalaciones deportivas básicas. 
4 40-20 Tareas que permiten distorsiones importantes en la percepción del color. 


5. ILUMINACIÓN Y PERCEPCIÓN DEL COLOR EN LOS DALTÓNICOS 


En nuestro laboratorio es costumbre terminar el proceso de diagnóstico de la visión 
del color con una impactante demostración respecto a la importancia de las condiciones 
de iluminación en los colores percibidos por los daltónicos. La demostración se realiza 
utilizando algunas de las láminas del clásico test de Ishihara (véase capítulo 5), similares a 
las que se reproduce en la figura AP1.5. En respuesta a esta lámina un observador 
común indica ver el número «8»; por el contrario, los daltónicos dicen ver el número 
«3» (a veces, tras decir inicialmente que no ven ningún número y tras esforzarse por 
verlo). Muy importante, la lámina se ve inicialmente utilizando una iluminación similar a 
la recomendada para la aplicación de la prueba; esto es, psicológicamente neutra 
(próxima a los 5.000 K, luz blanca carente de tonalidad). 

Pasado algún tiempo las láminas similares a la reproducida en AP1.5 se vuelven a 
presentar, pero ahora con una iluminación psicológicamente más cálida (similar a la 
proporcionada por una bombilla común, luz amarillenta). En estas condiciones los 
observadores comunes no tienen problemas para seguir viendo los números que se 
corresponden con las respuestas correctas (por ejemplo el «8»), pero los daltónicos dejan 
incluso de ver los números que vieron antes (por ejemplo el «3»). En la situación 
descrita uno de nuestros daltónicos nos comentó, literalmente, «¿es esto un truco?; en 
esta lámina no hay ningún número», quedando muy sorprendido cuando fue capaz de 
volver a verlo (el «3») a la luz del iluminante neutro usado anteriormente. 

En el capítulo 3 se comentan los mecanismos cromáticos que determinan nuestras 
experiencias de color, resultando fácil entender por qué en condiciones de buena 
iluminación los daltónicos son capaces de diferenciar la porción derecha del «8», el «3» 
que ellos ven, del fondo verdoso sobre el que se presenta. En pocas palabras, ven el tres 
formado por puntos azulados o grises (usted los ve morados) que se presentan sobre un 
fondo de puntos amarillento-amarronados (usted los ve verdosos). Por otra parte, no ven 
el «8» porque la porción izquierda de este número (anaranjada para usted) la ven similar 
al fondo (todo lo ven amarillo-amarronado). Sin embargo, lo que ahora realmente nos 
interesa es entender por qué ni siquiera son capaces de ver el «3» cuando la lámina se 
ilumina con luz muy amarillenta. 

¿Qué es ver en color? ¿Por qué cuando se ilumina con una lámpara de sodio la visión 
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se vuelve como «en blanco y negro» (figura AP1.4.B)? En esencia, ver en color, ser 
capaz de experimentar distintas tonalidades, es lo que experimentamos cuando nuestro 
sistema detecta cambios cualitativos en la luz que le llega desde distintas partes de una 
escena. Por ejemplo, en una escena al aire libre iluminada con luz solar, nuestro sistema 
visual puede detectar que la luz reflejada por el césped es un tipo de luz diferente (más 
energía en las longitudes de onda medias) que la reflejada por una camiseta roja (más en 
las largas). Consiguientemente, para que el cerebro pueda detectar distintos tipos de 
estimulaciones y, en base a ello, crear colores de distintas tonalidades, son óptimas las 
situaciones en las que: 


1. La iluminación (la luz que llega a los objetos) contiene cantidades suficientes y 
semejantes de energía en todas las longitudes de onda visibles. La figura 2.6.A 
(capítulo 2) proporciona un buen ejemplo de este tipo de iluminante, muy similar al 
que se identifica como «5.000 K» en AP1.3. Gracias a que contiene energía en 
todas las longitudes de onda, la luz reflejada por los objetos puede diferenciarse 
respecto a qué longitudes de onda acumulan más energía. 

2. La escena debe contener superficies que reflejen más unas longitudes de onda 
que otras (obviamente, no se ven tonalidades en una habitación donde todo está, 
por ejemplo, pintado de blanco). 

3. El sistema visual debe de tener mecanismos capaces de responder a las 
diferencias cualitativas existentes en la luz que llega a la retina. 


En relación con el último aspecto indicado, debe recordarse que el sistema visual de 
los daltónicos tiene menos capacidad para detectar diferencias cualitativas en la luz 
(véase capítulos 2 y 3) y, decimos ahora, también está menos capacitado para compensar 
las variaciones en la iluminación (tienen menos constancia de color (para un análisis más 
detallado véase Baraas et al., 2010 y Limhares et al., 2010). Por tanto, si se desea usar 
una iluminación que fomente el que experimenten la mayor gama posible de tonalidades, 
se deben cuidar los tres siguientes aspectos: 


1. La iluminación debe ser suficiente. Ningún observador experimenta colores si su 
retina recibe poca cantidad de luz. Por ello, se recomiendan niveles de iluminación 
medio-altos. En términos técnicos (Lillo, 2000; cap. 2; Otha y Roberson, 2005, 
cap. 1; Hunt y Pointer, 2011, Appendix 1), lo anterior es lo mismo que decir que se 
recomiendan valores superiores a 400 luxes. 

2. La temperatura de la iluminación debe ser neutra. El problema de las 
iluminaciones no neutras (psicológicamente cálidas o frías) es que, aunque 
potencien la percepción de ciertas tonalidades, amortiguan la de otras. Por ello, la 
gama más amplia de colores se experimenta con luces blanquecinas que no se ven 
amarillentas o azuladas. En términos técnicos, lo mejor sería una iluminación entre 
4.000 y 5.500 K. 
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3. La calidad de la iluminación debe ser alta. Como ya hemos dicho al hablar de los 
metámeros (figura 2.6), dos lámparas aparentemente iguales (misma temperatura 
del color) pueden hacer que las cosas se vean de manera diferente. En general, 
cuanto mayor sea el IRC de una lámpara, mayor es la gama de colores que permite 
experimentar. Utilizando la taxonomía indicada en la tabla AP 1.2, lo más adecuado 
es trabajar con lámparas de las dos primeras categorías (grupos CIE 1A o 1B). 
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Apéndice 2: Formas de crear colores 


RESUMEN 


Se indica que lo que normalmente se denominan «sistemas de creación de colores» 
son realmente «sistemas de creación de estímulos visibles», debido a que es el cerebro 
quien realmente crea los colores en respuesta a los estímulos que llegan a la retina. 

Existen dos tipos de sistemas de creación de colores: los basados en mezclas 
sustractivas y los basados en mezclas aditivas. Entre otras, son sustractivas las que se 
realizan mezclado tintas o pigmentos sobre papel blanco. En ellas cada primario reduce la 
energía que llega al ojo para una gama de longitudes de onda. Los colores creados 
mezclando el trazo de distintos lápices, o los creados por una impresora, son ejemplos de 
mezcla sustractiva. Son mezclas aditivas aquellas en las que cada primario incrementa la 
energía que llega al ojo en una gama de longitudes de onda. Los colores creados por 
monitores y televisores son ejemplos de mezcla aditiva. 

La escala RGB especifica la cantidad de cada primario precisa para crear un color en 
un monitor. En la versión de Microsoft su máximo es 255 y el mínimo cero. La principal 
ventaja de esta escala es que hace muy intuitiva la especificación de estímulos 
acromáticos (R=G=B). Por otra parte, sin embargo, una misma especificación RGB (una 
misma orden informática) puede producir colores distintos en monitores de ordenador 
diferentes, lo que tiene distintas repercusiones aplicadas (por ejemplo, respecto a la 
aplicación de pruebas de diagnóstico de alteraciones en la percepción del color). 

Además, la escala RGB Microsoft ofrece una paleta de colores que, aparentemente, 
permite especificarlos en base a las tres dimensiones perceptivas que sirven para describir 
las experiencias de color (matiz-tono, saturación, claridad). Un análisis detallado de las 
especificaciones efectuadas indica que existen grandes inadecuaciones en el 
funcionamiento de la paleta. 


1. INTRODUCCIÓN: ¿QUÉ SON REALMENTE LOS «SISTEMAS DE 
CREACIÓN DE COLORES»? 


No es difícil asistir a una discusión sobre mezclas de color. En ella alguien puede 
defender que la mezcla de «el azul» y «el amarillo» produce «el verde», mientras que 


144 


otra persona puede negar lo anterior y afirmar, en su lugar, que la misma mezcla (azul + 
amarillo) produce «el blanco». Estas discusiones frecuentemente derivan de los dos 
siguientes errores: 


— Considerar que hay un solo azul, amarillo, verde, etc. 
— Pensar que sólo hay una forma de mezclar colores. 


Muchos recuerdan haber «creado verde» mediante azul y amarillo. Esto es, ver verde 
la parte del papel sobre la que se utilizaron un lápiz azul y otro amarillo. No todos 
recuerdan que sólo un azul concreto permitía alcanzar el mejor resultado: uno claro 
(celeste), que en la nomenclatura técnica se denomina «cian». Este azul es distinto al 
«primario» utilizado por los monitores de ordenador para crear colores. Tal primario 
puede, en efecto, «crear» blanco si se mezcla con un amarillo. En síntesis, dentro de 
cada categoría de color (azul, amarillo, verde, etc.) existen ejemplares distintos. Sólo 
algunos sirven para ciertas mezclas (no todos los azules producen verde cuando se 
mezclan con ciertos amarillos mediante mezcla sustractiva). Por otra parte, existen dos 
formas distintas de mezclar colores, y ambas producen resultados diferentes. Por 
ejemplo, la impresora de un ordenador (mezcla sustractiva) utiliza principios diferentes a 
los que usa el monitor (mezcla aditiva). Antes de diferenciar ambos tipos de mezcla 
debemos dejar claro que, con independencia de cuál sea el utilizado, hablar de «mezclas 
de colores» no es conceptualmente adecuado, aunque sea lo que se hace habitualmente. 

Como se ha indicado en otras partes de este libro, el color no es una propiedad física 
de la luz, sino una experiencia perceptiva creada por el cerebro en respuesta a la 
estimulación visible. Por tanto, los procesos tecnológicos utilizados para «producir 
colores» son sólo procedimientos que permiten generar energía con ciertas 
características. Por ejemplo, como el cerebro crea colores con tonalidad (colores 
cromáticos) cuando detecta desequilibrios energéticos relativos, los denominados 
«sistemas de creación de colores» sirven para generar tales desequilibrios. Sin embargo, 
insistimos, es finalmente el cerebro el que crea los colores. Por ello es posible crearlos en 
un individuo con los ojos cerrados activando directamente las áreas de su cerebro 
relacionadas con la visión (tales colores se denominan «fosfenos» en la literatura 
técnica). 

Si se recuerda que los colores son creaciones de nuestro cerebro, resulta evidente la 
inadecuación de frases como las de «un monitor de televisión utiliza un primario rojo» o 
«una impresora emplea un primario amarillo». La causa es que parecen implicar que ser 
rojo o amarillo es algo característico de las estimulaciones utilizadas por el monitor o la 
impresora. Por ello, no se debería hablar del «primario rojo» sino de: 


«El primario que acumula más energía en las longitudes de onda larga y que, cuando se presenta en solitario, 
suele producir la experiencia de rojo en un observador comun». 
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Obviamente, frases tan largas dificultan la comunicación. Por ello se evitarán en este 
apéndice y en el resto del libro. En su lugar utilizaremos la forma habitual de hablar sobre 
los colores, sin que por ello se les considere propiedades físicas de los objetos. Hecha 
esta aclaración, llega el momento de hablar sobre los dos tipos de mezclas de colores. 
Esto es, de las dos formas de crear estimulaciones físicas con ciertas características. En 
el primero, mezcla sustractiva de colores, cada primario sirve para restar energía de un 
determinado tipo. En el segundo, mezcla aditiva de colores, cada primario añade 
energía a la mezcla final. 


2. MEZCLA SUSTRACTIVA 


Se emplea para lograr materiales cromáticos impresos sobre papel. Ejemplos 
concretos de mezclas conseguidas por este procedimiento serían las que se dan cuando el 
trazo de distintos lápices se aplica sobre una hoja de papel en blanco, o también cuando 
se imprime en color mediante una impresora convencional. 

Para entender cómo funciona la mezcla sustractiva utilizaremos dos figuras: la AP2.1 
(a continuación) y la AP2.2. La primera de ellas (AP2.1) servirá para describir qué 
energía refleja el papel y, por tanto, cómo es la que llega al ojo. La segunda (AP2.2.A) 
servirá para describir el resultado perceptivo conseguido (los colores de la mezcla). 


A Papel blanco B Tinta amarilla 

«q 100 5 100 

2 80 g 80 

Z 60 2 60 

Z 40 g 40 

a, a», 

g 20 y 20 

0 s 0 

e Corta Media Larga d Corta Media Larga 
Longitud de onda Longitud de onda 
C Tinta magenta D Tinta cian 


% reflectancia 
% reflectancia 


Corta Media Larga 7 Corta Media Larga 
Longitud de onda Longitud de onda 


D Tinta verde (amarillo + cian) 


% reflectancia 


Corta Media Larga 


Longitud de onda 


Figura AP2.1. Mezcla sustractiva de colores. (AP2.1.A) Energía reflejada por la superficie blanca sobre la que 
se producen las mezclas. (AP2.1.B) Reducción en la energía reflejada tras el uso de tinta amarilla. (AP2.1.C) y 
(AP2.1.D) Reducciones producidas por, respectivamente, las tintas magenta y cian. (AP2.1.E) Creación de verde 
mediante el uso combinado de tinta amarilla y cian. 
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En la mezcla sustractiva se parte de una hoja de papel blanco (AP2.2.A); esto es, de 
una superficie con reflectancia alta para todas las longitudes de onda (AP2.1.A). Sobre 
esta superficie se pueden utilizar tres primarios, es decir, tres tintas cuya función es la de 
oponerse a la reflexión de energía en un cierto rango de longitudes de onda. En la forma 
idealizada representada en la figura AP2.1, la utilización de tinta amarilla sirve para 
reducir la proporción en que se reflejan las longitudes de onda corta (AP2.1.B). Las 
tintas magenta y cian hacen lo propio con, respectivamente, las longitudes de onda 
medias (AP2.1.C) y largas (AP2.1.D). 

Si se considera que cada primario resta energía en un rango de longitudes de onda, es 
fácil explicar cómo se consiguen colores mediante mezcla. Así, si se quiere conseguir una 
estimulación similar a la verde representada en la figura AP2.1.E, deberán utilizarse 
simultáneamente las tintas que restan energía en las longitudes de onda corta (amarilla) y 
larga (cian), de forma que el papel pase a reflejar energía sólo en la porción media del 
espectro. Este resultado se ejemplifica mediante la superposición de los cuadrados cian y 
amarillo en la figura AP2.2.A. En ésta también se representan los resultados de otras tres 
mezclas sustractivas. Así, la coincidencia de las tintas magenta y amarilla produce un rojo 
que sólo refleja energía en la parte larga del espectro, mientras que la combinación de 
cian y magenta produce un azul que sólo lo hace en la corta. Para terminar, el pequeño 
rectángulo donde coinciden los tres primarios se ve negro, porque el efecto combinado de 
esta coincidencia es hacer que el papel apenas refleje la luz. 

Considerando lo ya dicho, no es difícil deducir la posibilidad de obtener toda la gama 
de estímulos acromáticos (blancos, grises y negros) mediante la conjunción de tinta 
amarilla, magenta y cian. Sólo debe tenerse cuidado en emplear cantidades que permiten 
reducir de forma equivalente la energía en las porciones corta, media y larga del espectro. 
Si la cantidad reducida es cero, se tendrá el blanco del papel. El incremento en la 
cantidad reducida permitirá tener grises progresivamente más oscuros hasta llegar al 
negro. Por otra parte, sin embargo, en situaciones aplicadas puede ser difícil lograr 
cantidades exactamente equivalentes en las tres tintas, razón por la que frecuentemente 
las estimulaciones acromáticas se generan aplicando directamente tinta negra sobre el 
papel. De esta forma siempre se tendrá la seguridad de obtener una reducción 
equivalente en todas las longitudes de onda. 

Terminaremos nuestro comentario sobre los sistemas sustractivos efectuando un par 
de puntualizaciones sobre la nomenclatura y el número máximo de primarios en este tipo 
de mezcla. 

Se habla de «espacios de color» para referirse a cualquier especificación de los 
colores basada en tres o más cifras. Esto es, de la misma manera que se puede utilizar el 
espacio euclidiano (tres dimensiones X, Y, Z: izquierda-derecha, arriba-abajo, adelante- 
atrás) para referenciar las habitaciones de un chalet, puede construirse un espacio de 
colores en base a las cantidades de los tres primarios que permiten obtener un 
determinado color. Este espacio podría tener tres dimensiones, CMY, siendo cada letra la 
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inicial de un primario (C=cian, M=magenta, Y=yellow, amarillo en inglés). Si se asume 
que la cantidad máxima para cada primario vale 100, y que la mínima es cero, el verde 
en la intersección del cuadrado cian y el amarillo (figura AP2.2.A) ocuparía la posición 
C=100; M=0; Y=100. En el caso del pequeño cuadrado negro, las coordenadas serían 
C=M=Y=100. 

Por supuesto, si se emplean cuatro primarios (los tres anteriores más la tinta negra), 
se puede hablar del espacio CMYK, donde la última inicial se refiere a la cantidad de 
negro utilizado. ¿Por qué ésta no se representa mediante la letra «B» (de black, negro en 
inglés)? La razón es, como veremos en el siguiente apartado, que tal letra se reserva para 
una de las tres dimensiones de un espacio basado en la mezcla aditiva de colores (el 
RGB, donde «B» es la cantidad de azul, ya que «B» es la inicial de blue en inglés). 
Consiguientemente, se ha llegado al acuerdo de usar la letra «K» para representar al 
negro. 

Aunque muchos sistemas gráficos crean colores utilizando tres (tricromía, CMY) o 
cuatro (cuatricromía, CMYK) primarios, no existe ningún límite teórico en el número 
máximo de tintas de un sistema sustractivo. Esto es, puede pensarse en un sistema de, 
por ejemplo, seis primarios, en el que cada uno sirviese para que el papel dejara de 
reflejar una franja estrecha de longitudes de onda. Por el contrario, sí existe un límite 
para el número minimo de primarios, y éste no es otro que tres. ¿La razón? 
Simplemente, que la retina del observador común tiene tres tipos de conos. Por ello, 
cuando se usa el mínimo número posible de primarios, uno de ellos, el amarillo, reduce 
sobre todo la energía que llega a los tritaconos; otro, el magenta, hace lo propio con la 
que llega a los deuteraconos, y el tercero, el cian, es el que más reduce la energía 
reflejada en las longitudes de onda larga y, por tanto, la respuesta en los protoconos. Por 
supuesto, si todos los observadores humanos fuésemos dicrómatas, un sistema con sólo 
dos tintas primarias sería suficiente en muchas circunstancias. 


3. MEZCLA ADITIVA 


Varios capítulos de este libro hablan sobre la mezcla aditiva de colores. Por ejemplo, 
en el apartado 3.1.2 se indica que a los observadores comunes se les denomina 
«tricrómatas comunes» porque sólo necesitan tres primarios para crear todas las 
tonalidades mediante mezcla aditiva de colores. También se indica que algunas personas, 
los tricrómatas anómalos, aunque también necesitan un mínimo de tres primarios, los 
usan en proporciones distintas a las convencionales, razón por la que se les denomina 
anómalos. Este grupo de observadores incluye dos tipos de daltónicos (protanómalos y 
deuteranómalos), así como a los tritanómalos. Para terminar, los casos más graves de 
alteraciones en la visión del color corresponden a personas que sólo necesitan dos 
(dicrómatas: protanopes, deuteranopes y tritanopes) o un primario (monocromáticos) en 
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sus mezclas de colores. 

Tras recordar la conexión entre el origen de la taxonomía clínica y los resultados de la 
mezcla aditiva, llega el momento de ocuparse de los principios en los que ésta se basa. 
Estos principios son, como cabría esperar, opuestos a los descritos en el apartado 
anterior. Ahora se parte de la ausencia de estimulación y se utiliza un mínimo de tres 
primarios para añadir energía en, respectivamente, las porciones corta (primario azul), 
media (primario verde) y larga (primario rojo) del espectro. 

La figura AP2.2.B ejemplifica los resultados más significativos que se suelen obtener 
cuando se utilizan aditivamente tres primarios. El fondo de la figura es negro, para 
recordar que en este tipo de mezcla se parte de la ausencia energética y que cada 
primario aporta energía en una parte concreta del espectro. Donde se suman los 
primarios azul y rojo se obtiene un magenta (energía en longitudes cortas y largas); 
donde lo hacen azul y verde aparece un cian (energía en longitudes cortas y medias), y 
donde son verde y rojo se ve un amarillo (energía en longitudes medias y largas). Para 
terminar, se obtiene un blanco en la pequeña zona donde se superponen los tres 
primarios. 

Como permite apreciar la comparación de las dos partes de la figura AP2.2, existe una 
clara simetría entre la obtención del negro en mezcla sustractiva (AP2.2.A) y la del 
blanco en aditiva: ambos pueden crearse empleando tres primarios. Por otra parte, para 
evitar que cualquier desproporción produzca colores no acromáticos, algunos sistemas 
utilizan un cuarto primario para reducir (tinta negra) o incrementar (luz blanca) la energía 
en todas las longitudes de onda. 

El uso de luz blanca como cuarto primario puede observarse en algunos escenarios 
teatrales. Éstos constituyen un magnífico ejemplo de mezcla aditiva. Así, antes de 
empezar una representación, el escenario permanece a oscuras porque no le alcanza la 
luz de ningún foco. Poco después, el uso de los focos permite crear ambientes diferentes 
mediante la combinación de la luz proporcionada por un mínimo de 3+1 tipos de focos. 
Si se utiliza este número, uno suele verse azulado y añade energía de longitud de onda 
corta; el segundo tipo, verdoso, hará lo propio con la energía de longitud de onda media; 
el tercero tendrá apariencia rojiza y aportará energía en las longitudes más largas, y el 
cuarto tipo iluminará con luz blanca. Por supuesto, nada impide utilizar más tipos de 
focos. Como sucedía con la mezcla sustractiva, no existe un número teórico máximo de 
primarios en la mezcla aditiva. La única limitación, si se desean obtener todas las 
tonalidades, es la de igualar o superar el número de tres primarios. 


4. COLORES Y MONITORES DE ORDENADOR 


Los colores de un monitor se suelen especificar en términos del espacio RGB. En 
éste, una dimensión es la cantidad de rojo (R, red en inglés), otra la de verde (G, green 
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en mglés) y la tercera es la de azul (B, blue en inglés). En la versión popularizada por 
Microsoft la cantidad máxima de cada primario es «255». Por ello, el blanco de un 
monitor es R=G=B=255. Esto quiere decir que el blanco se crea mediante el encendido 
simultáneo de tres tipos de elementos luminosos (unos rojizos, otros verdosos y otros 
azulados), que usted podría ver acercándose a la pantalla y utilizando una lupa potente. 

Al inicio del capítulo 2 se utiliza la figura 2.1.A para comparar los colores 
experimentados por los observadores comunes con los supuestamente experimentados 
por protanopes (2.1.B) y deuteranopes (2.1.C). Probablemente, después de lo indicado 
en el párrafo anterior, no tendrá ninguna duda respecto al significado de las tres cifras de 
cada rectángulo en 2.1.A. En efecto, indican las cantidades relativas del primario rojo 
(izquierda), verde (centro) y azul (derecha), utilizadas para obtener el color del 
rectángulo. Por tanto, la figura 2.1.A proporciona una visión de conjunto sobre qué 
cantidades son necesarias para obtener los colores que pueden aparecer en el monitor. 

Pasemos ahora a ocuparnos de la figura AP2.3. En ella se reproducen dos 
presentaciones de la ventana de colores utilizada por Microsoft. Como puede ver 
(AP2.3.A), en la presentación relacionada con el espacio («modelo» en la nomenclatura 
Microsoft) RGB se indica que, tal y como también señala la figura 2.1.A, para producir 
el mejor amarillo se utiliza la cantidad máxima de dos primarios (rojo y verde valen 255) 
y ninguna del tercero (azul vale cero). Esta figura, en sus dos partes, será de gran utilidad 
para explicar: 


— El significado real de los valores indicados para rojo, verde y azul (RGB). 
— Por qué una misma orden RGB puede producir colores distintos en dos monitores 
de ordenador diferentes (gamma y profundidad de color). 


4.1. Corrección gamma y significado de los valores RGB 


Existe una escala homologada para medir la cantidad de luz emitida por cualquier 
estímulo visible (véase Lillo, 2000, capítulo 2; Hunt y Pointer, 2011, apéndice 1). De 
acuerdo con ella, el primario rojo de un monitor podría enviar al ojo unas 20 cd/m2 
(candelas por metro cuadrado). El verde unas 35 cd/m2 y el azul 5 cd/m2. Por tanto, en 
nuestro ejemplo, un valor RGB de 255 para el primario verde corresponde a una 
cantidad de luz 7 veces mayor que para el primario azul (35/5=7). Puede comprobar esta 
diferencia si sabe cómo poner la pantalla de su monitor de un solo color y puede apagar 
las luces de la habitación. En tal caso, seleccione un texto impreso con letra pequeña en 
una hoja de papel y contémplelo a la luz del primario verde. Separe la hoja de la pantalla 
para que la lectura empiece a ser dificil y llene entonces la pantalla con el primario azul. 
Observará que a la luz de éste ya no puede leer y que todo le parece más oscuro porque, 
en efecto, llega menos luz al papel. 

Si es diferente la cantidad de luz correspondiente a cada primario (en nuestro ejemplo 
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20,35 o 5 cd/m2), ¿por qué la escala Microsoft les asigna el mismo valor (255)? ¿Es que 
estas cantidades pueden considerarse semejantes en algún aspecto importante? La 
respuesta es «sí». Son las tres cantidades que permiten crear el blanco del monitor. Por 
ello, 20 cd/m2 de rojo son «255» en la escala R, 35 cd/m2 de verde son «255» en la 
escala «G» y 5 cd/m2 de azul son «255» en la escala «B». Por si le sirve de ayuda, 
puede considerar la situación similar a la que se da cuando se prepara una comida de tres 
ingredientes. La combinación perfecta se conseguiría utilizando cantidades distintas de 
cada uno (por ejemplo 20 gramos de «A», 35 de «B» y 5 de «C»). Tales cantidades 
darían lugar a una nueva escala, en la que el máximo correspondería a los gramos que 
producen la combinación perfecta. Así, la puntuación 255 correspondería a 20 gramos de 
A, a35deBo 5 de C. ¿Cuál es la principal ventaja de este cambio? Esencialmente que 
permite saber muy rápidamente cuándo una estimulación es, o no, acromática. Siempre 
que la puntuación en las tres escalas sea igual (R=G=B) se tendrá una estimulación 
acromática. Por ejemplo, si R=G=B=255, la pantalla se verá blanca, si R=G=B=128 se 
verá gris, si R=G=B=0 se verá negra, etc. 

Conocido el significado del máximo (255) en la escala Microsoft, llega el momento de 
ocuparse de sus valores intermedios. De entrada, parecería lógico considerar la existencia 
de una relación lineal entre los valores RGB y las cantidades de luz que llegan al ojo. 
Esto es, ya que 128 es la mitad de 255 (128/255=0,5), parecería lógico pensar que un 
valor 128 corresponde a la mitad del máximo de cada primario (en nuestro ejemplo, 10 
cd/m2 de rojo, 17,5 de verde y 2,5 de azul). Sin embargo, no es así. Cuando se miden 
las cantidades que realmente llegan al ojo nos encontramos con que el valor RGB 128 
hace que cada primario mande, no la mitad del máximo, sino un valor que apenas 
sobrepasa el 20% (en nuestro ejemplo 4 cd/m2 de rojo, 7 de verde y 1 de azul). ¿Por 
qué es así? 

Lo que interesa en la escala RGB es que los números se correspondan con lo que 
perciben quienes contemplan un monitor. Por ello, si una puntuación máxima (255) en 
los tres primarios corresponde al blanco y la mínima (0) al negro, la puntuación 
intermedia (128) pretende corresponderse con lo que se ve como un gris medio, 
exactamente a mitad de camino entre el blanco y el negro. Esto es lo que sucede cuando 
un valor Microsoft de 128 produce una activación de sólo el 20%. 

¿Por qué sólo hace falta una activación del 20% para lograr el mejor gris? Para 
entenderlo debe recordarse una de las más viejas leyes de la Psicología, denominada «ley 
de Weber-Fechner». Prescindiendo de su habitual formulación matemática, la 
especificaremos de la manera siguiente: 


Lo importante en los cambios es su magnitud relativa y no su valor absoluto. 


Para entender la ley de Weber utilizaremos un ejemplo cotidiano sobre retribuciones 
económicas. Supongamos que dos personas, «A» y «B», han incrementado su sueldo en 
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mil euros. ¿Es mucho o poco para ellas? Si pensamos en términos absolutos, 
responderíamos con un «lo mismo», ya que la cantidad en la que se ha incrementado su 
sueldo es la misma. Por el contrario, si pensásemos en términos relativos, nuestra 
respuesta debe ser distinta. Veamos por qué. 

Supongamos que el sueldo previo de «A» fuese de 1.000 euros. En tal caso, 
incrementarlo en otros mil supone duplicarlo (un incremento del 100%), y es lógico 
esperar que «A» experimente el cambio como muy importante. Supongamos ahora que 
el sueldo previo de «B» fuese de 100.000 euros. En tal caso, el incremento en otros mil 
apenas es una variación del 1% y, por ello, es muy posible que «B» apenas notase el 
cambio. En síntesis, el mismo incremento absoluto produce efectos muy distintos 
dependiendo del valor del que se parte. 

Regresemos a la escala RGB para entender por qué opera en base a lo que 
técnicamente se conoce como «corrección gamma». Esto es, a una relación no-lineal 
entre los valores RGB y las cantidades de luz que llegan al ojo. Empecemos 
considerando que, con la pantalla apagada, el ojo recibe una cantidad de luz muy pobre 
(su «sueldo» inicial es de cero cd/m2). Por ello, necesita poca luz «extra» para notar un 
incremento. Por el contrario, si una parte de la pantalla ya tiene un cierto nivel de luz 
(por ejemplo, el 50% de la máxima), necesita mucha más (en términos absolutos) para 
notar un cambio. Por tanto, el mismo incremento en unidades RGB (pasar de 10 a 20 o 
de 200 a 210) requiere un cambio en la cantidad de luz más grande al final de la escala 
(pasar de 200 a 210 en RGB requiere muchas cd/m2 extra) que al principio de la misma 
(pasar de 10 a 20 en RGB requiere pocas cd/m2 extra). 

Como hemos dicho, los monitores efectúan una corrección gamma para conseguir que 
las variaciones en RGB se aproximen a los cambios percibidos. Desgraciadamente, el 
valor concreto de la corrección suele variar de monitor a monitor. Por ello, la 
estimulación creada en respuesta a una misma orden RGB, por ejemplo 128, puede 
generar una estimulación del 20% de la máxima en un ordenador, una del 18% en otro, 
otra del 22% en un tercero, etc. 

Que una misma orden electrónica (el valor RGB) genere colores diferentes en 
monitores distintos, es algo similar a lo que sucede en unos grandes almacenes en los que 
se ve un mismo programa en pantallas diferentes. Si se retransmite un partido de fútbol, 
en todas las pantallas el césped se verá verde, la camiseta de un equipo roja, etc. Sin 
embargo, si se atiende un poco se verá que no todos los verdes o los rojos son iguales. 
En una pantalla serán más vivos (mayor saturación), en otros se verán con un pequeño 
tinte amarillento, etc. Por supuesto, estas diferencias pueden no sólo deberse a las 
diferencias en el factor gamma o a los ajustes efectuados (mandos de brillo y contraste). 
También pueden derivarse de diferencias entre los propios primarios. Esto es, es posible 
que el primario rojo de un monitor (por ejemplo una vieja y voluminosa pantalla de rayos 
catódicos) sea distinto al de otro (por ejemplo una fina pantalla LCD o LED). 

¿Qué consecuencias aplicadas se derivan de que una misma orden informática pueda 
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producir colores diferentes en monitores distintos? La más importante para nosotros es 
que limita el número de pruebas de diagnóstico que pueden utilizarse usando ordenadores 
convencionales: sólo se podrán utilizar aquellas que siguen siendo operativas aunque se 
alteren algo los colores en que se basan. Por supuesto, la solución consiste en establecer 
unos valores estandarizados tanto para el valor de gamma como para los primarios 
utilizados. Tales valores existen (véase, por ejemplo Viénot, Brettel y Mollon, 1999), 
pero frecuentemente quienes aplican las pruebas de diagnóstico no disponen ni de los 
medios ni del conocimiento preciso para ajustarlos-chequearlos. 


4.2. Otras escalas Microsoft 


Hasta ahora, nuestros comentarios se han centrado en la mitad superior de la figura 
AP2.3. Su uso ha servido para indicar cómo se pueden especificar los colores en 
términos del espacio RGB («modelo» en la nomenclatura Microsoft). Llega el momento 
de ocuparse de la mitad inferior (AP2.3.B), y de otra forma de especificación de colores 
utilizada por Microsoft. En ella parece efectuarse un tipo de especificación basada en las 
tres dimensiones psicológicas que permiten especificar un color: matiz (tonalidad), 
saturación y claridad (aquí denominada «luminosidad»). Lo que se ha hecho para pasar 
de un tipo de especificación a la otra ha sido tocar la punta de flecha que aparece a la 
derecha de «modelo de color» para que éste pasase de «RGB» a «HSL». En inglés, 
HSL son las iniciales de, respectivamente, matiz (hue), saturación (saturation) y claridad 
(lightness, traducida en la versión española de la paleta a «luminosidad»). 

El mejor amarillo de un monitor puede alternativamente describirse como R=G=255, 
B=0 (figura AP2.3.A), o como H=42, S=255, L=128 (figura AP2.3.B). Aparentemente, 
el último tipo de descripción parece mejor porque parece basarse en dimensiones mucho 
más intuitivas. El problema es que, como veremos, lo que Microsoft llama matiz, 
saturación y claridad (luminosidad) sólo se corresponde parcialmente con el significado 
real de estos términos. Antes de analizar cada una de estas dimensiones recordemos que 
en las escalas Microsoft el valor máximo es 255 y el mínimo cero. 

Empecemos ocupándonos de lo que Microsoft llama matiz y que a partir de ahora 
denominaremos «matiz-M» (de Microsoft). Como ya sabemos, el término matiz (o tono) 
identifica al aspecto más cualitativo de la experiencia cromática. Por tanto, se refiere a lo 
que diferencia al rojo del verde, del azul o del morado. Ninguno de estos colores es más 
color que cualquier otro, pero todos ellos son cualitativamente distintos entre sí. Por 
tanto, si la escala de matiz-M fuese una auténtica escala de matiz debería suceder que: 


— Los estímulos percibidos con matices diferentes deberían diferir en matiz-M. 
— Los estímulos con el mismo matiz-M deberían percibirse con el mismo matiz. 


Para evaluar la escala matiz-M se compararán distintos colores especificados en 
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términos de la escala HSL. Le sugerimos que no se limite a leer estos párrafos, sino que 
utilice por sí mismo la paleta de colores de Microsoft. Puede llegar a ella de la siguiente 
manera: 


1. Seleccione el icono que le permite ajustar el color de las letras, los fondos o 
cualquier otro elemento de un programa Microsoft. 

2. En la primera pantalla seleccione la opción «más colores» (abajo). 

3. En la segunda pantalla seleccione la pestaña «personalizado» (arriba a la derecha). 

4. En la opción «modelo de color» seleccione HSL. 


Una vez llegado a la opción «modelo de color» introduzca los valores 255 y 128 para, 
respectivamente, S y L. Esto quiere decir que, de acuerdo a Microsoft, los colores que 
especificaremos a continuación tendrán máxima (255) saturación y claridad media (128). 
Si ahora introduce diferentes valores en la escala matiz-M verá un matiz rojizo cuando 
matiz-M vale cero, anaranjado cuando vale 25, amarillento para 50, verde para 75, etc. 
Consiguientemente, matiz-M parece cumplir el primero de los requisitos de una buena 
escala de matiz, ya que, como hemos visto, valores distintos producen la percepción de 
matices distintos. 

Ocupémonos ahora del segundo requisito, el de que todos los estímulos idénticos en 
matiz-M se perciban de hecho con el mismo matiz. Para comprobar que no se cumple, 
ajuste un valor de matiz-M igual a 42 (el correspondiente al mejor amarillo del monitor), 
sitúe el cursor sobre el pequeño triángulo ubicado a la derecha del estirado rectángulo que 
tiene blanco en su porción superior y negro en la inferior (figura AP2.3). Si todo ha ido 
bien se verá amarillenta la parte del rectángulo señalada por la flecha. Mueva ahora el 
triángulo hacia arriba y hacia abajo y observe que, además de cambiar la claridad del 
color producido, también varía su matiz, tornándose verdoso o amarronado cuando el 
color es oscuro. Sin embargo, el valor numérico (42) que supuestamente indica el matiz 
no cambia de valor. ¿Por qué sucede así? Simplemente porque lo que Microsoft llama 
matiz, y que nosotros hemos denominado matiz-M, no es otra cosa que la longitud de 
onda dominante (véase apartado 3 del apéndice 3) un parámetro que sólo se relaciona 
parcialmente con el matiz. 

Es posible que durante los movimientos del triángulo hacia arriba y hacia abajo haya 
observado que la cifra de la ventana de saturación-M siempre tuvo valor máximo (255), 
algo en absoluto concordante con la realidad. Usted habrá experimentado saturaciones 
máximas con el triángulo situado a una altura media, y saturaciones progresivamente 
menores con el alejamiento de estas posiciones hacia arriba (estímulos más claros) y 
hacia abajo (estímulos más oscuros). La causa de este desajuste es que lo que Microsoft 
denomina «saturación» debería denominarse «saturación respecto a la máxima que es 
capaz de obtenerse con este ordenador a este nivel de claridad». Sin duda, algo 
demasiado extenso para aparecer escrito en ninguna parte. 

Pasemos ahora al último de los parámetros Microsoft, la escala «luminosidad-M» 
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que, supuestamente, especifica la claridad. Para comprobar que no es así le sugerimos 
que, de entrada, utilice la opción «modelo de color» para poder especificar algunos 
colores en RGB. En esta opción es muy fácil especificar los valores de los tres primarios 
(rojo, R=255, G=B=0; verde, G=255, R=B=0; azul, B=255, R=G=0) y luego, para cada 
uno de ellos, ver cómo se traducen estos colores en términos de la escala HSL. Como 
verá, para los tres el valor de luminosidad-M es 128, algo que no se corresponde con el 
hecho de que el primario verde se vea más claro que el primario azul (recuerde que con 
el primero se podía leer un tamaño de letras que no era visible con el segundo). 

¿Por qué en la escala de luminosidad-M le corresponde a cada primario la puntuación 
128 (supuestamente, claridad media)? Simplemente, porque los valores de claridad-M (o 
lummosidad-M) se computan en base a la siguiente ecuación: 


Vanax + Y mi 
Lum-M= max a min 


Donde Vwmax sería el valor RGB más alto y Vmmn sería el más bajo. Por ello, como en 
un primario (por ejemplo rojo) toda la energía se acumula en una dimensión 
(R=Vma=255) y no hay nada en las otras (G=B=0; Vmin=0), se computa una luminosidad- 
M de 128. Por cierto, éste es el mismo valor que aparece en la figura AP2.3.B para el 
mejor amarillo que puede producir el monitor. Tal coincidencia no se corresponde en 
absoluto con lo experimentado por cualquier observador. ¡Es absurdo que se asigne la 
puntuación 128 a la luminosidad-M de cada primario y que este valor se mantenga para 
la mezcla aditiva de dos primarios! (por ejemplo, la mezcla de rojo y verde que produce 
amarillo). Sin embargo, este es un resultado inevitable de la ecuación utilizada por el 
software de Microsoft, donde sólo se consideran los valores de Vmax y Vmm y se 
desprecia la contribución del tercer primario. 

A la luz de los comentarios anteriores, ¿qué puede concluirse en relación con las 
dimensiones HSL de Microsoft? En síntesis, que ninguna se corresponde con lo que dice 
representar. Esta falta de correspondencia es menor para las dimensiones empleadas por 
otras compañías informáticas (por ejemplo, las utilizadas por Corel o Adobe son mejores 
que las de Microsoft, pero tampoco son perfectas). Debido a este hecho, muchas 
especificaciones de colores se siguen efectuando en términos de RGB, porque, al menos, 
estas dimensiones tienen un significado claro que no conduce a engaños. 
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Apéndice 3: Diagramas de cromaticidad: 
mapas que predicen errores en los daltónicos 


RESUMEN 


En este apéndice se habla sobre diagramas de cromaticidad y sobre su uso para 
explicar las confusiones cromáticas en los daltónicos dicromáticos (protanopes y 
deuteranopes). Un diagrama de cromaticidad es un «mapa de colores» en el que la 
distancia se relaciona con la diferencia percibida entre colores. Al describir la naturaleza 
de los diagramas se introduce el concepto de «longitud de onda dominante», que, 
equivocadamente, algunos consideran sinónimo al de matiz o tonalidad. 

Gran parte del apéndice se ocupa de las «líneas de confusión» y su relación con los 
colores que confunden los dicrómatas. Se verá que estas líneas explican muy 
adecuadamente los colores que confunden en un anomaloscopio. Por otra parte, también 
se analizará por qué, al responder a colores de superficie, no se dan confusiones entre 
categorías similares en términos de líneas de confusión, tal y como son las de rojo y 
verde. Como se indicará, algunas confusiones no aparecen debido a la especificidad en 
los niveles de claridad asociados de algunas categorías (por ejemplo los buenos amarillos 
son claros, los buenos rojos son más oscuros, etc.) y/o a la actividad residual del 
mecanismo rojo-verde (ante estímulos relativamente grandes, los dicromáticos responden 
como tricromáticos anómalos). 


1. ASPECTOS GENERALES DE LOS DIAGRAMAS DE 
CROMATICIDAD 


Un «diagrama de cromaticidad» es un gráfico en el que los colores se representan en 
forma similar a como aparecen las posiciones geográficas en los mapas convencionales. 
En general, cuanto más similares son dos colores, tanto más próximos están en el 
diagrama. 

En un mapa convencional, una ciudad, por ejemplo Madrid, se representa mediante 
un punto en una posición referenciada en coordenadas (por ejemplo eje «x» = 0,30; eje 
«y» = 0,40). En un diagrama de cromaticidad, un color, por ejemplo el blanco, también 
se representa mediante un punto en un tipo especial de coordenadas (por ejemplo eje 
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«u» =0,19; «v?» = 0,48). 

Suele suceder que las ciudades próximas en un mapa convencional tienen más cosas 
en común que las alejadas. Por ejemplo, Madrid y Alcalá de Henares se parecen más (en 
tipo de población, idioma, climatología, etc.) que Madrid y Tokio. De modo semejante, 
los colores próximos en un diagrama se parecen más que los alejados, algo que se 
ejemplifica en el diagrama representado en AP3.1 A. 

En un mapa convencional se omite la representación de una dimensión geográfica, la 
altura. Por ejemplo, Madrid y Navacerrada (una población de la sierra) ocupan, en un 
mapa convencional, posiciones muy próximas. Sin embargo, en la realidad geográfica se 
ubican a alturas muy diferentes (Navacerrada mucho más alta). En modo semejante, los 
diagramas no informan sobre una de las dimensiones de los colores: el brillo (en el caso 
de luces) o la claridad (en el caso de las superficies). Analicemos las consecuencias de 
este hecho. 

Una de las partes del diagrama de AP3.1.A, la más próxima a las coordenadas «u”» = 
0,21; «v'» = 0,47, aparece de color blanco. Sin embargo, en AP3.1.B (abajo) esta 
posición no se identifica como «blanco» sino como «acromático». La causa es que no 
sólo representa los blancos, sino también los negros y grises. Esto es, todos los colores 
que se experimentan ante  estimulaciones energéticamente equilibradas. 
Consiguientemente, para nuestra ejemplificación, se podría haber confeccionado con 
total legitimidad una figura semejante a la AP3.1.A en la que la porción blanca se hubiese 
sustituido por otra gris y en la que hubiesen cambiado algunos matices (por ejemplo, 
sustituyendo naranjas por marrones). 

Pasemos ahora a describir las partes principales del diagrama AP3.1.B. Como ya 
hemos dicho, la posición identificada como «acromático» corresponde a los colores 
asociados a los estímulos físicamente más impuros (energía en cantidades semejantes en 
todas las longitudes de onda, véase figura 2.4.A, en capítulo 2). De otro lado, la parte 
curva del perímetro sirve para representar a los estímulos fisicamente más puros: los 
monocromáticos (energía en una sola longitud de onda). Además, las distancias en el 
perímetro informan sobre las diferencias perceptibles entre ellos. Veamos cómo. 

Dos puntos del diagrama aparecen rotulados como, respectivamente, «460» y «480», 
porque, efectivamente, representan a estímulos monocromáticos de tales longitudes de 
onda. Entre ellos hay una diferencia de 20 nm, exactamente la misma que entre un 
estímulo de 600 y otro de 620 nm. Sin embargo, en el diagrama la distancia que separa a 
estos dos últimos es mucho menor, porque también lo es la diferencia perceptiva entre 
ellos. Consecuentemente, siempre que se mantenga contante el brillo-claridad de los 
estímulos, su distancia en un diagrama como el de la figura AP3.1.B (en términos 
técnicos, el «diagrama CIE u*v”») es proporcional a la diferencia percibida por un 
observador común. 
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2. DIAGRAMAS DE CROMATICIDAD Y MEZCLA ADITIVA DE 
COLORES 


En el apéndice 2 se indicó que existen dos tipos de mezclas de colores. Uno de ellos, 
el aditivo, es el usado en monitores y pantallas de televisor. También se dijo que todos 
los colores vistos en estos dispositivos resultan de mezclar, en distinta proporción, la luz 
de sus primarios. Ahora se indica que los tres puntos negros de la figura AP3.2 
corresponden a los tres primarios de un monitor concreto, y que las coordenadas «u”» 
«v?» (Hunt y Pointer, 2011, capítulo 3) de cada uno se obtuvieron midiendo la luz de 
cada primario con un «colorímetro». En el caso del rojo, por ejemplo, fueron 
aproximadamente «u?» = 0,45; «v”» = 0,48. 

La figura AP.3.2 también muestra una línea que va desde el primario rojo al primario 
verde y que servirá para introducir el siguiente principio: 


Principio de la línea de mezcla: cuando se mezclan dos estímulos luminosos el resultado de la mezcla se 
representa siempre mediante un punto de la recta que les une. 


Por ejemplo, en la línea que une los primarios rojo y verde aparece un punto gris 
identificado como amarillo. Tal punto indica que si, por ejemplo, se mezclase la luz de 
los primarios rojo (R = 255; G = B = 0; en el apéndice 2 se explica la nomenclatura 
RGB) y verde (G = 255; R = B = 0), el resultado (R = G = 255; B = 0) se vería amarillo 
y, lo que es más importante ahora, tendría una luz que, de medirse con un colorímetro, 
proporcionaría las coordenadas correspondientes al punto identificado como amarillo. 


07r 


Amarillo 


0,7 


Figura AP3.2. Primarios y colores posibles en un monitor. Los puntos identificados como rojo, verde y azul 
corresponden a los primarios de un monitor concreto. El identificado como amarillo se puede conseguir mediante 
la mezcla de rojo y verde. El identificado como morado se puede conseguir mediante la mezcla de azul y rojo. El 

triángulo engloba todos los colores que se pueden conseguir mediante mezcla aditiva en ese monitor. 


Que en la figura AP3.2 el amarillo esté a mitad de camino entre los dos primarios 
indica que se utilizaron cantidades no muy diferentes de rojo y de verde para conseguirlo. 
En caso de haber utilizado más cantidad de rojo que de verde, el color mezcla se vería 
anaranjado y tendría coordenadas más próximas al primario rojo. Por el contrario, si se 
hubiese utilizado más cantidad de verde la mezcla se situaría más cerca del primario 
verde (y se vería verde-amarillenta). Por otra parte, como ya habrá deducido, el morado 
que aparece en la línea que une los primarios rojo y azul se obtiene mezclando la luz de 
estos estímulos, y constituye un nuevo ejemplo del principio de la línea de mezcla. 

Ocupémonos ahora de los colores que, como sucede respecto al punto acromático 
(«acro» en la figura AP3.2) no se ubican en el perímetro, sino en el interior del triángulo 
definido por los tres primarios. En este caso la mezcla requiere utilizar los tres primarios. 
Por ejemplo, para obtener el mejor blanco del monitor (R = G = B = 255) deben 
activarse simultáneamente los tres primarios. Este resultado es fácil de predecir 
gráficamente mediante la figura AP3.2, si se recuerda que la mezcla de los primarios rojo 
y verde producía amarillo y que la línea (no representada) que va desde este color al 
primario azul pasa por el punto acromático. Por cierto, es común denominar 
«complementarios» a los colores que, como el amarillo y el azul mencionados, pueden 
producir una mezcla acromática. Un nuevo vistazo a la figura AP.3.2 le permitirá 
comprobar que también son complementarios el primario verde y el morado que se 
consigue mezclando la luz de los primarios rojo y azul. 

Como complemento al principio de la línea de mezcla, puede formularse el siguiente 
principio: 


Principio del polígono de colores posibles: todos los colores que pueden conseguirse mezclando aditivamente 
un cierto número de primarios se representan mediante puntos incluidos en el polígono definido por los 
primarios. 


Como muestra la figura AP3.2, el polígono de colores posibles en los actuales 
monitores es un triángulo, porque son tres los primarios utilizados. Sin embargo, en un 
sistema de mezclas que utilizase más primarios (por ejemplo cuatro o cinco) el polígono 
tendría un número de lados igual al de primarios. 


3. LONGITUD DE ONDA DOMINANTE Y PUREZA ESTIMULAR 


La figura AP3.3 muestra explícitamente una de las formas de crear el amarillo 
representado mediante un punto gris: mezclando la luz de los primarios rojo y verde del 
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monitor representado. Existen infinitas formas de conseguir el mismo resultado, ya que 
son infinitas las líneas que atraviesan el punto gris. Una posibilidad sería mezclar luz 
blanca (punto «acro» en la figura) con luz monocromática de 580 nm, ya que la línea 
que une estos dos estímulos pasa por el punto gris. Tal posibilidad es muy importante, 
porque sirve para definir dos parámetros de uso frecuente: la longitud de onda dominante 
(n) y la pureza de excitación (p.). 

En la figura AP3.3 A se muestra el radio del diagrama de cromaticidad que va desde 
el cuadrado negro que señala al punto acromático hasta la posición en el perímetro 
correspondiente a un estímulo monocromático de 470 nm (azul). En tal radio se han 
señalado tres puntos que, de acuerdo con el principio de la línea de mezcla, se pueden 
crear mezclando luz blanca (acromática) y luz de 470 nm. Por ello, los tres puntos 
representan a estímulos similares en longitud de onda dominante (vb = 470 nm) pero 
distintos en pureza. Al igual que sucede para cualquier otro radio, la máxima pureza 
correspondería al estímulo situado en el perímetro del diagrama (luz monocromática), y 
la mínima al punto acromático. Por ello, de los tres estímulos representados mediante 
puntos negros en la figura, el más próximo al punto acromático sería el menos puro (se 
podría crear mezclando mucha luz blanca y poca estimulación monocromática, por eso 
se vería poco saturado), y el más próximo al estímulo monocromático sería el más puro 
(por eso se vería más saturado). 

Pasemos ahora a ocuparnos de un hecho que, sin duda, le habrá llamado la atención: 
uno de los radios de la figura AP3.3.B tiene un valor negativo (-520 nm) y, además, 
termina en la recta que une las posiciones 400 y 700 en el perímetro del diagrama. ¿Qué 
significa un valor negativo? ¿Por qué esta recta se denomina «línea de los morados»? 

La línea de los morados incluye estímulos que se perciben con este tono. En ella no 
aparecen valores positivos, porque tales estímulos no se pueden generar mediante una 
estimulación monocromática, aunque sí mezclando dos de ellas (400 y 700 nm). El 
estímulo rotulado «-520 nm» es complementario de los estímulos con » = 520 (luces 
verdosas) y, por tanto, puede anular su tono. Por ello se le referencia mediante una 
longitud de onda con valor negativo. 


4. DIAGRAMAS DE CROMATICIDAD Y CONFUSIÓN DE COLORES EN 
LOS DALTÓNICOS 


Los diagramas de cromaticidad permiten trazar, además de líneas de mezcla, líneas de 
confusión, las cuales son muy útiles en el ámbito de las alteraciones en la percepción del 
color. 


4.1. Estímulos luminosos 
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La figura AP3.4 presenta mediante línea negra el contorno de un diagrama de 
cromaticidad. Fuera de él, un poco a su derecha, aparece «el punto de convergencia de 
las líneas de confusión protán» (triángulo negro). Que este punto esté fuera del contorno 
del diagrama indica que representa, no un color real, sino una abstracción matemática. 
En términos más concretos, representa el hipotético color que se experimentaría en 
respuesta a un estímulo que excitase sólo a los protoconos (y absolutamente nada a 
deutera y tritaconos). Puede que le sea de ayuda pensar en él como un «súper-rojo», 
porque se representa muy cerca de los estímulos monocromáticos con longitudes de onda 
muy largas (más de 680 nm). Éstos, en efecto, además de verse rojos, generan una 
respuesta muy grande en los protoconos y casi ninguna en los deuteraconos. 
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Figura AP3.4. Diagrama de cromaticidad y líneas de confusión para los protanopes. Todas las líneas 
marcadas mediante trazo discontinuo parten del punto de confusión protán, representado mediante un triángulo 
negro a la derecha (u” = 0,67; v” = 0,50). La primera línea casi coincide con la porción del diagrama comprendida 
entre 530 y 700 nm y sirvió para crear el grupo 1 de confusiones en la tabla 4.1. 


La figura AP3.4 presenta tres líneas grises discontinuas que se inician en el punto de 
convergencia y que terminan, respectivamente, en 530, 494 y 460 nm. Los estímulos 
que se pueden representar mediante un punto en cada una de estas líneas comparten una 
importante propiedad: corresponden a estímulos que sólo se diferencian en base a la 
respuesta producida en el tipo de cono del que carecen los protanopes (el protocono). 
Por ello, estas personas no pueden diferenciarlos. 

Fíjese en la línea que termina en 530 nm. Se dará cuenta de que es casi idéntica a la 
porción del diagrama que representa a los estímulos monocromáticos comprendidos entre 
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530 y 680 nm. Para un observador común, el cambio percibido entre estos estímulos es 
enorme: un láser de 530 nm se ve verdoso, otro de 575 amarillo, otro de 600 anaranjado 
y, para terminar, aquellos por encima de 620 nm, rojizos. Sin embargo, para un 
protanope todos estos láseres pueden parecer el mismo color (un determinado amarillo), 
siempre y cuando se presenten con las intensidades adecuadas. Esto es, si se le 
presentasen a un protanope un láser de 530 y otro de 640 con la misma intensidad física, 
el último parecería menos brillante. Sin embargo, incrementar adecuadamente la 
intensidad física del láser de 640 permitiría lograr que el protanope lo viese con el mismo 
brillo que el de 530 y que estos dos estímulos le pareciesen idénticos (metámeros). 
Lograr esta igualdad perceptiva es, como se indica en el capítulo 5, la base funcional del 
mejor instrumento clínico de diagnóstico: el anomaloscopio. 

Fíjese ahora en la línea que atraviesa el punto acromático y que termina en 494 nm. 
Todos los colores representables en ella tienen una importante propiedad: para un 
protanope producen la misma sensación que una luz acromática (blanca). Esto quiere 
decir que, para él, se confundirían con la luz blanca estímulos luminosos con longitudes 
de onda dominante próximas a los 494 nm (parte izquierda de la línea, verde-azulados 
para un observador común) o superiores a los 630 nm (parte derecha de la línea, rojos y 
rosas para un observador común). 

Fíjese ahora en la línea que acaba en 460 nm (luz azul para un observador común). 
Como puede ver, intersecta a la línea de los morados y, por tanto, hace fácil predecir que 
una luz azul y otra morada puedan parecer idénticas a un protanope. En general, siempre 
que una línea de convergencia pase por posiciones del diagrama correspondientes a 
categorías cromáticas distintas (como las de morado y azul), pueden esperarse 
confusiones entre los estímulos luminosos incluidos en ambas. En la tabla AP3.1 se 
resumen algunos «grupos de confusiones» entre luces de colores para protanopes y 
deuteranopes. Para especificar las categorías que tiende a confundir este último tipo de 
daltónico se utilizaron las correspondientes líneas de confusión que aparecen en AP3.5 
(diagrama central). Tales líneas convergen en el punto que representa a un estímulo 
hipotético (no real) que sólo activaría a los deuteraconos. 


TABLA AP3.1 


Grupos de categorías confundidas por protanopes y deuteranopes al contemplar luces de colores. Predicciones 
efectuadas en base a lineas de confusión 


Grupo Descripción 
1 Luces muy vivas (puras-saturadas) rojas, naranjas, amarillas y verdes. 
2 Luces poco saturadas rosas, amarillentas y verdosas. 


Luces similares a las del grupo 2, pero con menor saturación. Los verdes incluidos serían verde- 
3 azulados (próximos al azul turquesa). Se incluye la luz blanca. Para deuteranopes se incluyen además 
morados poco saturados. 
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4 Luces moradas y azules. 


4.2. Propiedades de los colores de superficie 


Cada punto de la figura AP3.6 corresponde a una muestra del atlas NCS (véase Lillo, 
Moreira y Gómez, 2002). Este conjunto de muestras constituye una buena 
representación de los colores de superficie y, por tanto, de los más comunes en la vida 
cotidiana. Resulta fácil observar que los puntos sólo ocupan una porción del interior del 
diagrama (la englobada mediante una línea irregular) en la que se incluye el punto 
acromático. Muy importante, en ningún caso los colores de superficie son tan puros 
como los monocromáticos (recuérdese que éstos se representan en el perímetro del 
diagrama, figura AP3.1). La figura AP3.7 complementa a la anterior y permite apreciar 
que la magnitud y la forma del área ocupada por los colores de superficie dependen del 
nivel de claridad. Esto quiere decir que, frecuentemente, un determinado tipo de estímulo 
(por ejemplo uno con una determinada pureza y longitud de onda dominante) sólo existe 
para un determinado nivel de claridad. En conclusión, puede afirmarse que los colores de 
superficie son sólo una porción de los posibles y que, por tanto, hay colores que pueden 
experimentarse en un laboratorio (por ejemplo, los que se ven al contemplar luces 
monocromáticas), pero no cuando se miran superficies de colores. 

El NCS se utilizó en una investigación que delimitó los estímulos asociados a cada 
categoría cromática básica (CCBs) del español (Lillo et al., 2007). Para lograrlo, entre 
otras tareas, observadores comunes denominaron cada muestra del NCS mediante una 
sola CCB. Los resultados indicaron que las CCBs mostraban grandes diferencias 
respecto a: 


Colores de superficie 


Figura AP3.6. Muestras incluidas en el atlas NCS. Cada punto corresponde a un estímulo (color de 
superficie). Para resaltar que los colores de superficie son sólo un subconjunto de los posibles, se les ha rodeado 
mediante una línea irregular. 
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Figura AP3.7. Claridad y estímulos de superficie. AP3.7.A Estímulos claros. AP3.7.B. Medios. AP3.7.C 
Oscuros. La magnitud y la forma del área ocupada por los colores de superficie dependen del nivel de claridad. 


1. Los rangos de claridades en los que se aplicaban. La columna izquierda de la figura AP3.8 muestra que la 
categoría de verde se utiliza para denominar estímulos claros, medios y oscuros (aparecen puntos en los tres 
diagramas). Por el contrario, la de rojo se usó preferentemente ante colores oscuros (aparecen puntos en el 
diagrama inferior de la columna derecha) y nunca ante colores claros (no hay puntos en el diagrama superior, 
no hubo «rojos claros»). Sólo hubo tres categorías que, como la de verde, se aplicasen a los tres niveles de 
claridad considerados (además de verde, las de azul y gris). El resto sólo se aplicaron en uno o dos niveles de 
claridad. 

2. Los rangos de pureza-saturación en los que se aplicaban. Algunas categorías, como la de verde (figura 
AP3.8 columna izquierda) se aplicaron casi en todas las purezas posibles (desde la línea que marca la máxima 
pureza posible hasta, casi, el punto acromático, indicado por una cruz). Otras, como la de rojo (figura AP3.8 
columna derecha), sólo se aplicaron a un rango limitado de purezas (obsérvese el «hueco» entre el punto 
acromático, cruz, y los puntos correspondientes a los rojos en el diagrama inferior derecho). 
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Verde claro Rojo claro 


Rojo medio 


Figura AP3.8. Estímulos denominados verdes (izquierda) o rojos (derecha) en función del nivel de 
claridad. Cada punto del diagrama corresponde a un estímulo: arriba estímulos claros; abajo estímulos oscuros. 
Los círculos grises indican la posición de los prototipos. La cruz indica la posición del punto acromático. 


La tabla AP3.2 resume las claridades y purezas-saturaciones compatibles para cada 
CCB. Esta información es importante para explicar por qué se dan asimetrías en los 
errores de los daltónicos. Por ejemplo, aunque a veces no sepan si denominar verde o 
marrón a un estímulo oscuro, tal confusión no se da ante un estímulo claro. ¿La causa? 
Que los daltónicos pueden aprender que la categoría de marrón no se aplica a estímulos 
claros. 


TABLA AP3.2 


Purezas y claridades compatibles con cada CCB (categoría cromática básica). Para las claridades se indica, del 
total de denominaciones para cada CCB, el tanto por ciento (%) de estímulos con claridad alta (claros), media y 
baja (oscuros). En cuanto a las purezas, se indica si son compatibles con tal CCB purezas bajas, medias o altas, 

considerando altas a las mayores posibles en estímulos de superficie 


CCB Claridades compatibles Purezas compatibles 


165 


Rojo Baja (85 %), algo media (15 %). Medias-altas. 


Naranja Media (62 %), algo menos media (38 %). Medias-altas. 
Amarillo Alta (98 %). Bajas-medias-altas. 
Verde Alta (28 %), media (39 %) y baja (32 %). Bajas-medias-altas. 
Azul Alta (28 %), media (39 %) y baja (32 %). Bajas-medias-altas. 
Morado Baja (75 %), algo media (25 %). Bajas-medias-altas. 
Marrón Baja (64 %), algo media (36 %). Bajas-medias-altas. 
Rosa Alta (46 %) y media (50 %). Bajas-medias. 
Blanco Muy alta (100 %). Muy bajas. 

Negro Muy baja (100 %). Muy bajas. 

Gris Alta (44 %), media (37 %) y algo baja (18 %). Muy bajas. 


4.3. Pocas confusiones entre los mejores ejemplos de colores de superficie 


La figura AP3.9 sintetiza los resultados de una investigación (Lillo, Davies, Collado, 
Ponte y Vitini, 2001) en la que colaboraron niños dicromáticos (barras negras) y 
comunes (barras blancas). La tabla AP3.3 separa la proporción de respuestas correctas 
en función de la categoría clínica (protanopes o deuteranopes). En la investigación se 
utilizaron estímulos de superficie (cartulinas de colores) que eran los mejores ejemplos 
(los «prototipos») de cada CCB del español. La tarea de los niños fue denominar el color 
de cada cartulina. Como puede observarse, la realizaron sorprendentemente bien. 

Las cuatro categorías a la izquierda de la figura AP3.9 reciben la denominación de 
«primarias cromáticas» en la nomenclatura técnica. La causa es que se asocian a una 
sola de las sensaciones cromáticas incluidas en un mecanismo oponente (véase apartado 
3.3 en el capítulo 3). Por ejemplo, la sensación de rojo se asocia a esta respuesta en el 
mecanismo rojo-verde y a una respuesta neutra en el mecanismo azul-amarillo. Como 
esperábamos, las categorías primarias produjeron un 100 % de aciertos en los niños 
comunes (barras blancas). Pero también, y esto es importante, excelentes niveles de 
respuesta en los niños daltónicos: el prototipo de amarillo recibió siempre esta 
denominación (100 %), y los de verde, azul y rojo fueron denominados correctamente en 
más del 80 %. 
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Figura AP3.9. Porcentaje de respuestas correctas en una tarea de denominación. Barras blancas, niños 
controles. Barras negras, niños dicrómatas (protanopes y deuteranopes). 


TABLA AP3.3 


Porcentaje de respuestas correctas en una tarea de denominación de prototipos de las categorías cromáticas 
básicas (CCBs) en niños protanopes, deuteranopes y comunes 


CCB Protanope (%) Deuteranope (%) Común (%) 
Rojo 83 94 100 
Verde 92 100 100 
Amarillo 100 100 100 
Azul 92 94 100 
Naranja 75 1 97 
Morado 58 56 100 
Rosa 58 94 90 
Marrón 50 44 100 
Blanco 83 89 97 
Negro 67 72 97 
Gris 33 44 93 
Promedio 72 78 98 


Los resultados que se acaban de comentar contrastan con lo indicado en la tabla 
AP3.1. De acuerdo con ésta, protanopes y deuteranopes pueden confundir una luz 
monocromática de 575 nm (amarilla) con luces monocromáticas que, para un observador 
común, serían verdes, naranjas o rojas. Por otra parte, de acuerdo a la tabla AP3,3, 
protanopes y deuteranopes nunca confunden el mejor ejemplo de amarillo con ningún 
otro color de superficie. ¿A qué se debe esta aparente contradicción? Como veremos, 
parte de la respuesta está en la especificidad de los niveles de claridad asociados a cada 
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CCB. 

La figura AP3.10 se ha construido representando sólo los estímulos con claridades 
semejantes a las de los mejores ejemplos de amarillo (una flecha indica la posición del 
prototipo de esta categoría). Dos flechas señalan las posiciones de los mejores verdes y 
rojos. Como puede verse, en ellas no aparecen puntos, lo que indica que no existen 
colores de superficie muy claros en las posiciones de verde y rojo. Por supuesto, éstas no 
están vacías para niveles de claridad medios o bajos (AP3.8). Pero el mejor amarillo es 
un estímulo muy claro, y también deben serlo los estímulos que los protanopes pueden 
confundir con él. En síntesis, en el subconjunto de los colores de superficie, los mejores 
ejemplares de algunas categorías tienen pocas posibilidades de ser confundidos con otros 
colores debido a la especificidad de sus características. 
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Figura AP3.10. Claridad y confusiones posibles entre categorías para protanopes. Cada punto de la figura 
corresponde a un estímulo muy claro. Una flecha indica la posición del mejor ejemplar (prototipo) de amarillo. 
Las otras dos indican la no existencia de buenos representantes de rojo y verde para los niveles de claridad 
representados. En síntesis, la línea de confusión protanope que pasa por el prototipo de amarillo no incluye verdes 
ni rojos. 


Volvamos a la figura AP3.9 para ocuparnos de la categoría, gris, representada más a la 
derecha. Esta categoría fue la que produjo más errores. Como especifica la tabla AP3,3, 
su prototipo sólo fue denominado correctamente por un tercio de los niños protanopes y 
por el 44 % de los deuteranopes. Este resultado contrasta con los buenos resultados 
correspondientes a otra categoría acromática, la de blanco, donde se alcanzaron 
porcentajes del 83 y el 89 %. ¿Cómo explicar esta diferencia? Como veremos, la clave 
vuelve a estar en la existencia, o no, de estímulos que los dicromáticos puedan confundir 
con el prototipo. Expliquemos por qué. 
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Los prototipos de blanco y gris ocupan la misma posición del diagrama de 
cromaticidad, la correspondiente al punto acromático. Sin embargo, tienen niveles de 
claridad muy diferentes. Este hecho influye decisivamente en el número y tipo de 
estímulos que se ubican en la línea de confusión. 

En AP3.11.A y AP3.11.B sendos triángulos blancos identifican la posición del punto 
acromático. Sobre cada uno se ha trazado una línea de confusión protanope. Por otra 
parte, en AP3.11.A cada pequeño punto identifica una muestra del NCS con claridad 
similar a la del prototipo gris (rango de claridad, 45-55 %). Como puede observarse, la 
nube de puntos presente en el interior del diagrama indica que muchos colores de 
superficie tienen claridades medias y que, por ello, un número importante de ellos se 
sitúa en la línea de confusión (algunos bastante alejados del punto acromático), en 
posiciones correspondientes a distintas CCBs. Consiguientemente, el diagrama predice 
que los protanopes percibirán un número importante de estímulos de otras categorías 
como similares al prototipo gris. 

La figura AP3.11.B muestra que las cosas son diferentes en relación con el prototipo 
del blanco. Esto es, cuando sólo se representan los estímulos con claridades semejantes a 
este último (rango 85-95%), el resultado es... ¡un diagrama de cromaticidad casi vacío! 
En términos más concretos, mientras que 327 estímulos tuvieron claridades medias y, 
por ello, aparecen en AP3.11.A, sólo 28 tuvieron claridades semejantes a las del blanco y 
se representan en AP3.11.B. Además, son muy difíciles de ver. ¿La causa de esta 
dificultad? Qué están literalmente tapados por el triángulo que identifica el punto 
acromático, al ocupar casi la misma posición que éste. En conclusión, para los niveles de 
claridad del blanco no existen apenas estímulos pertenecientes a otras categorías y el 
riesgo de confusión es muy bajo. Este hecho, como veremos a continuación, no tiene 
nada de sorprendente. 

El prototipo del blanco refleja mucho todas las longitudes de onda y, por ello, produce 
una respuesta de elevada (y semejante) en los tres tipos de conos. Para parecer 
semejante al blanco, un estímulo de otra categoría debería: (1) producir una respuesta 
alta en los dos tipos de cono del dicromático, (2) pero no en el tipo del que éste carece. 
Por ejemplo, para un protanope debería producir una respuesta alta en deutera y 
tritaconos, pero no en protoconos. Esto sólo sería posible si existiese una superficie que 
reflejase mucha energía en las longitudes de onda cortas y medias, pero 
significativamente menos en las medias. Este resultado es posible (para un observador 
común sería un azul cian pálido), pero difícil de encontrar. En breve, cuando una 
superficie produce una respuesta alta en dos tipos de conos es casi inevitable que también 
lo haga en el tercero y que, por ello, la superficie sea muy clara y poco saturada. 
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Figura AP3.11. Claridad y confusiones posibles entre categorías para protanopes-2 (categorías 
acromáticas). La línea de confusión que atraviesa el prototipo de gris (Figura AP3.11.A, triángulo blanco), 
también lo hace respecto a estímulos de otras categorías. No sucede lo mismo para el prototipo blanco (figura 
AP3.11.B). 


Muy distinta es la situación para el prototipo de gris. En este caso hay una respuesta 
media en los tres tipos de conos y resulta mucho más fácil encontrar estimulaciones que 
puedan ser metámeras para protanopes o deuteranopes. Por ejemplo, existen superficies 
que producen respuestas medias en trita y deuteraconos y, al tiempo, generan en los 
protoconos o respuestas altas (rosas) o respuestas bajas (verde-azulados). Algunos de los 
estímulos que aparecen sobre la línea de confusión de la figura AP3.11.A son vistos, por 
un observador común, como rosas o verde-azulados. 


4.4. Muchas más confusiones para ejemplos no óptimos 


¿Tienen los daltónicos más dificultades en el manejo de colores de superficie cuando 
éstos no son «mejores ejemplares» o «prototipos» de una categoría? La respuesta es un 
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contundente «sí», que, nuevamente, puede explicarse utilizando diagramas de 
cromaticidad. Para hacerlo emplearemos los resultados proporcionados por una reciente 
investigación con observadores adultos (Lillo et al., 2013) diagnosticados como 
daltónicos dicromáticos u observadores comunes. Todos ellos realizaron dos tareas de 
señalización en respuesta a la presentación de un conjunto de estímulos: 


1. Identificación de prototipos. Indicar qué estímulo era el que mejor representaba a una categoría. 
2. Delimitación de categorías. Indicar qué estímulos podían pertenecer a una categoría. 


Las categorías consideradas fueron las once CCBs del español. El conjunto de 102 
estímulos estuvo formado por: 


1. Los prototipos de las once CCBs (esto es, el mejor amarillo, el mejor rojo, etc.), de acuerdo con los 
resultados proporcionados por una investigación anterior (Lillo et al., 2007). 

2. Estímulos en las transiciones entre categorías (por ejemplo, un estímulo que para un observador común 
todavía se incluye en una categoría, pero que está a punto de pertenecer a otra). 

3. Estímulos a mitad de camino entre un prototipo y una transición. 


Los principales resultados obtenidos en la tarea de identificación de prototipos se 
presentan en la figura AP3.12. Como puede observarse, son muy similares a los de la 
figura AP3.9, por lo que apenas los comentaremos. Sólo indicaremos que, en general, se 
produjo un pequeño incremento en el porcentaje de respuestas correctas que, 
probablemente, se debió a la edad de los participantes. Por ejemplo, entre los adultos 
dicromáticos (figura AP3.12) se alcanzó el 100 % de respuestas correctas para cuatro 
CCBs (verde, amarillo, azul y negro). En el caso de los protanopes también se llegó a 
este resultado para la de blanco. 

Pasemos a la tarea de delimitación de categorías. Los principales resultados se recogen 
en las dos mitades de la tabla AP3.4. Su primera columna (en negrita) identifica cada 
categoría buscada por los daltónicos. La primera fila (en cursiva) aquella a la que 
pertenecen los estímulos. Los porcentajes en la diagonal indican selecciones correctas. 
Esto es, ocasiones en que los daltónicos señalaban un estímulo que pertenecía a la 
categoría buscada. Por ejemplo, la primera casilla en negrita (arriba a la izquierda) de la 
tabla AP3.4.A indica que, del total de fichas seleccionadas como rojas por los 
protanopes, más de la mitad (el 58 %) fueron también identificadas como tales por los 
controles (por tanto, fueron respuestas correctas). Por otra parte, seis casillas a la 
derecha se informa de que el 28,8% de los estímulos seleccionados como rojos fueron 
marrones para los controles (por tanto, fueron errores). 
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Figura AP3.12. Proporción de señalizaciones correctas en una tarea de búsqueda de prototipos. Barras 
negras: grupo de control. Barras grises: protanopes. Barras blancas: deuteranopes. 


Confusiones entre categorías de protanopes (3.4.4) y deuteranopes (3.4. B) adultos en una tarea de 


TABLA AP3.4 


delimitación de categorías. La primera columna (en negrita) indica la categoría buscada por los observadores. 
La primera fila (en cursiva) aquella a la que pertenecen los estímulos para un observador común. Los 
porcentajes de cada fila suman 100% (total de respuestas producidas cuando se buscaban ejemplares de una 
categoría). Las respuestas correctas se representan en la diagonal (en negrita) 


Rojo 
Verde 
Amarillo 
Azul 
Blanco 
Negro 
Marrón 
Rosa 
Naranja 
Morado 
Gris 


Rojo 
58,00 


3,81 
3,37 


Rojo 


Verde 


46.00 


23,80 


3,88 


6,54 


22,23 


6,42 


23,69 


Verde 


Amarillo Azul Blanco Negro Marrón Rosa Naranja Morado 


8,24 
75,00 


26,35 


A. Protanopes 


28,80 
36,85 
60,00 
67,31 
sal 88,10 
5,94 63,16 
7.23 3,42 
13,41 
33,70 
4,41 


B. Deuteranopes 


Amarillo Azul Blanco Negro Marrón 
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7,82 
5,67 26,90 
22,90 
4,49 
41,60 23,91 
51,22 
5,51 56,10 
120 4,89 


Rosa Naranja Morado 


20,10 


51,75 


Gris 


Otro 
5,38 
3,14 
1,20 
0,51 
0,00 
2,38 
0,81 
3,74 
2,60 
1,54 
3,06 


Otro 


Rojo 70,80 11,10 14,90 3,20 


Verde 38,90 8,92 8,61 26,90 12,00 4,67 
Amarillo 20,10 74,40 3,47 2,03 
Azul 9,43 73,60 13,20 3,17 
Blanco 3,01 0 70,70 26,3 0,00 
Negro 3,96 7,13 86,00 2,91 
Marrón 3,34 18,00 4,53 12,68 54,90 6,55 
Rosa 3,95 42,5 24,50 23,70 5,35 
Naranja 10,70 84,90 4,40 
Morado 7,13 5,65 8,85 9,71 6,27 58,00 4,39 
Gris 20,50 5,84 4,05 3,12 9,89 12,41 43,24 0,95 


Las diagonales de la tabla AP3.4 muestran claras diferencias entre categorías. Por 
ejemplo, hubo muchas respuestas correctas para las de negro (88,10 y 86 %) y amarillo 
(75 y 74,4 %), pero no para las de verde (46 y 38,9 %), o gris (51,75 % y 43,24 %). 
¿Por qué aparecen estas diferencias? En el caso de la de verde, la proporción de errores 
parece sorprendente si se considera que esta categoría produjo un 100 % de respuestas 
correctas en la tarea de señalización de prototipos. Como veremos, la sorpresa 
desaparece si se piensa en términos de especificidad estimular. 

El prototipo de verde tiene una especificidad estimular de la que carece su categoría. 
Esto es, el prototipo tiene una claridad concreta (aproximadamente el 45 %) y una 
pureza-saturación también específica (la máxima posible, para su longitud de onda 
dominante y claridad). La categoría de verde, por el contrario, y como indica la figura 
AP3.8, carece de especificidad, existiendo estímulos para casi cualquier combinación de 
pureza y claridad que los observadores comunes denominan verdes. Por ello, es fácil que 
éstos produzcan en los daltónicos sensaciones semejantes a las que generan estímulos 
pertenecientes a otras categorías. 

En general, cuanto mayor es la gama de estímulos a la que se denomina con una 
categoría, mayor es la probabilidad de que, para los daltónicos, algunos de sus miembros 
se confundan con los de otras y puedan, por ello, denominarse incorrectamente. Esto, 
por supuesto, explica por qué apenas aparecieron errores en la tarea de delimitación para 
las categorías de blanco y negro, pues estas categorías son muy específicas, y los 
observadores comunes sólo las aplican a sus prototipos y a estímulos muy similares a 
ellos. 

Como colofón a lo ya dicho, este apéndice concluirá comentando algunos errores 
específicos recogidos en la tabla AP3.4. Como veremos, conocerlos facilita diseñar una 
entrevista para informar a un daltónico (o las personas relacionadas con él) sobre la 
naturaleza de su limitación perceptiva. 

La segunda fila de la tabla AP3.4.A informa sobre los estímulos que los protanopes 
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seleccionaron como verdes en la tarea de delimitación de categorías. Un 46 % fueron 
selecciones correctas, ya que correspondieron a estímulos también seleccionados por los 
controles. El resto, un 54 %, fueron respuestas erróneas, ya que correspondieron a 
estímulos que normalmente se denominan con otras categorías. Por ejemplo, un 36,85 % 
fueron marrones. En el caso de los deuteranopes (tabla AP3.4.B), los resultados fueron 
similares a los ya descritos: sólo el 38,9 % de sus selecciones correspondieron a verdes, 
llegando los marrones seleccionados hasta el 26,9 %. 

Las séptimas filas de las tablas AP3.4.A y AP3.4.B informan sobre los estímulos 
seleccionados como marrones, proporcionando resultados simétricos a los comentados en 
el párrafo anterior. Así, fue frecuente que los dicromáticos seleccionaran verdes cuando 
buscaban marrones (protanopes, 22,23 %; deuteranopes, 18 %). Consiguientemente, 
puede concluirse que estos daltónicos tienen dificultades para diferenciar entre muchos 
de los estímulos que para los observadores comunes son verdes o marrones. Por tanto, 
parece lógico esperar que, como de hecho sucede, ambos tipos de daltónicos recuerden 
situaciones cotidianas en las que tuvieron confusiones entre ambas categorías (por 
ejemplo, al seleccionar prendas de vestir). 

Los diagramas de cromaticidad reproducidos en la figura AP3.13.A (verde) y figura 
AP3.13.B (marrón) muestran gráficamente la simetría existente entre los errores 
cometidos por los protanopes al buscar estímulos de ambas categorías. Las cruces 
indican las respuestas del grupo de control y, por tanto, para la figura AP3.13.A los 
estímulos identificados como verdes por los controles: cuanto mayor sea la cruz, mayor 
fue la frecuencia con la que fue seleccionado un estímulo. 

Los círculos indican las respuestas de los protanopes. Nuevamente, su tamaño 
corresponde a la frecuencia. Algunas veces círculos y cruces coinciden, lo que identifica 
un acierto (protanopes y controles coincidían). Otras veces, por el contrario, los círculos 
aparecen solos, y eso identifica un error (un estímulo que sólo los protanopes 
seleccionaban). En la figura AP3.13.A los aciertos se sitúan a la izquierda y los errores a 
la derecha. En la AP3.13.B se da la situación inversa. En ambos casos, los estímulos 
verdes se sitúan a la izquierda. Fueron aciertos cuando los daltónicos buscaban miembros 
de esta categoría y errores cuando buscaban marrones. 

Volvamos a la tabla AP3.4 para buscar ahora posibles confusiones entre las categorías 
de verde y rojo. Como puede observar, este tipo de error apenas aparece. ¿Qué se puede 
concluir? En primer lugar, que en una entrevista informativa no se debe decir al 
daltónico, o las personas de su entorno, que éste es incapaz de distinguir entre rojos y 
verdes. Sin duda, como vimos en el apartado 4.1, no diferenciará entre las luces rojas y 
verdes utilizadas por algunos aparatos (por ejemplo un anomaloscopio). Por otra parte, 
tales confusiones no aparecerán en situaciones que impliquen el uso de colores de 
superficie. Como éstas suelen ser las más habituales, es probable que el daltónico se 
acuerde de situaciones en las no tuvo problemas para diferenciar entre verdes y rojos 
(por ejemplo, al identificar una señal). Más aún, de acuerdo con lo indicado por la tabla 
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AP3.4.A, la confusión más frecuente cuando los daltónicos buscan rojos no es la de 
seleccionar verdes, sino marrones (28,8 % y 11,1 %). Por ello, lo más probable es que 
nuestro daltónico recuerde haber confundido alguna vez rojos y marrones, pero no rojos 
y verdes. 


4.5. Evidencia de actividad en el mecanismo verde-rojo 


¿Por qué no hay confusiones entre verdes y rojos? Si se atiende a la ubicación en un 
diagrama de cromaticidad de las líneas de confusión que pasan por los prototipos de las 
categorías de rojo, verde y marrón, se observará un hecho sorprendente: las líneas son 
casi idénticas (todas terminan en las proximidades de 500 nm). Consiguientemente, ¿por 
qué además de confusiones verde-marrón y marrón-rojo, no aparecen confusiones entre 
verde y rojo? Es verdad que los estímulos pertenecientes a estas dos categorías son las 
que ocupan posiciones más alejadas entre sí en el diagrama, pero, si los observadores 
diagnosticados como dicromáticos fuesen realmente dicromáticos, este hecho carecería 
de relevancia. Recuérdese que los estímulos ubicados en una misma línea se diferencian 
en base sólo a la actividad de un tipo de cono, y que tal cono falta en los dicromáticos. 
Por ello es habitual asumir que estas personas (protanopes y deuteranopes) carecen de 
actividad en el mecanismo verde-rojo y, por ello también, deberían confundir ciertos 
verdes con ciertos rojos (los compatibles en pureza y claridad). Obviamente, los 
resultados recogidos en la tabla AP3.4 indican que esta expectativa no se produce. 

La manera más obvia de interpretar los resultados comentados es asumiendo que las 
personas diagnosticadas como dicromáticas se comportan, en ciertas circunstancias, 
como si fuesen tricromáticas anómalas. Esto es, como si tuviesen alguna actividad 
residual en el mecanismo rojo-verde. De esta forma, los protanopes responderían como 
protanómalos y los deuteranopes como deuteranómalos. La figura AP3.14, construida a 
partir de los errores cometidos para todas las categorías, muestra que nuestros datos se 
ajustan bastante bien a esta idea. El eje «x» indica la distancia existente, en la 
correspondiente línea de confusión, entre el prototipo de una categoría (por ejemplo 
verde) y un estímulo perteneciente a otra. El eje «y» muestra la probabilidad de 
aparición de errores. Puede verse que ésta se reduce con el incremento en la distancia. 
Esto es exactamente lo que se espera en personas con una capacidad reducida de 
respuesta en el mecanismo rojo-verde. 
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Figura AP3.14. Probabilidad de error y actividad residual rojo-verde en protanopes y deuteranopes. La 
probabilidad de error se representa en function de ARGres (variación residual rojo-verde entre un estímulo y el 
prototipo de una categoría básica cromática). Los puntos negros corresponden a estímulos situados en la misma 
línea de confusión que los prototipos. Los puntos blancos a estímulos en líneas muy próximas a las de los 
prototipos. La línea continua representa la función matemática que mostró un mejor ajuste a los datos. 


¿Cómo es posible que personas diagnosticadas como dicromáticas puedan, en ciertas 
circunstancias, comportarse como tricromáticas anómalas? En la actualidad no 
disponemos de una explicación concluyente, pero sí sabemos que las pruebas 
convencionales de evaluación infravaloran las capacidades perceptivas de las personas 
con alteraciones en la percepción del color (véase capítulo 5). Por ejemplo, suelen 
trabajar con estimulaciones de tamaño reducido que hacen que los estímulos se 
proyecten en una porción limitada de la retina. Es perfectamente posible que las personas 
que sólo posean dos tipos de cono en el centro de su retina, o bien posean ejemplares del 
tercer tipo en la periferia (Montag, 1994), o bien sean capaces de utilizar las respuestas 
de los bastones (el tipo de fotorreceptor que utilizamos para ver de noche, que es 
predominante en la periferia), o bien puedan valerse de algún tipo de efecto óptico para 
diferenciar entre estímulos de tamaño medio-grande (Wachtler, Dohrmann y Hertel, 
2004). En cualquier caso, parece fuera de duda que los daltónicos mejoran su capacidad 
para diferenciar colores cuando, como en los últimos casos comentados en este apéndice, 
son expuestos a estímulos relativamente grandes. 


5. RESUMEN EXTENDIDO APÉNDICE 3 


Un diagrama de cromaticidad es un «mapa de colores» en el que no se proporciona 
información directamente relacionada con una de las tres principales dimensiones del 
color: la claridad de las superficies o el brillo de las luces. En el diagrama CIEu”v” (el 
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usado prioritariamente en este libro) la distancia entre los puntos que representan colores 
se relaciona con la diferencia percibida entre ellos. 

El perímetro del diagrama representa a los estímulos de mayor pureza, en su parte 
curva a los monocromáticos y en su parte recta, en la denominada «línea de los 
morados», a los que se pueden formar mezclando la luz de los dos extremos del espectro 
(400 y 700 nm). El centro del diagrama contiene al punto acromático y, por tanto, a los 
estímulos más impuros (por ejemplo, luz blanca con igual cantidad de energía en todas 
las longitudes de onda). 

Todos los colores que se pueden representar en un mismo radio del diagrama de 
cromaticidad comparten longitud de onda dominante y, por tanto, pueden metamerizarse 
mediante la mezcla de tal longitud de onda y de luz blanca. Cuanto más se utilice de la 
última, más cerca del punto acromático estará el color (y, por tanto, tanto menor será su 
pureza). 

De acuerdo con el principio de la línea de mezcla, cuando se mezclan dos estímulos 
luminosos el resultado de la mezcla se representa mediante un punto de la recta que los 
une (en el diagrama de cromaticidad). El principio de la línea de mezcla permite predecir 
la existencia de colores complementarios (su mezcla puede producir el blanco). 

Las líneas de confusión permiten predecir qué colores confunden los dicrómatas. Para 
protanopes y deuteranopes, una de las líneas de convergencia pasa muy cerca de los 
estímulos monocromáticos comprendidos entre 530 y 700 nm. Este hecho explica su 
facilidad para confundir luces que los observadores comunes ven rojas, verdes, amarillas 
o naranjas. La línea que atraviesa el punto acromático explica que algunas luces de 
colores les pueden parecer similares a la luz blanca. En la tabla AP3.1 se resumen 
algunas confusiones esperables entre luces de colores para protanopes y deuteranopes. 

Existen grandes diferencias en los rangos de pureza y claridad compatibles con cada 
CCB (se resumen en tabla AP3.2). En un extremo se encuentran categorías como las de 
verde y azul, que se aplican a estímulos de muchas claridades (azules y verdes pueden 
ser claros, medios y oscuros) y niveles de pureza-saturación. En el otro extremo 
categorías como las de rojo y blanco centradas en niveles específicos de claridad (bajo 
para rojo, muy alto para blanco) y pureza-saturación (baja para blanco, alta para rojo). 
Estas diferencias explican ciertas asimetrías en el uso de las CCBs por parte de los 
daltónicos. 

Los daltónicos son más adecuados en sus respuestas cuando tienen que señalar- 
denominar los mejores ejemplos de las CCBs (estímulos de superficie) que cuando 
responden a estímulos similares a los de un anomaloscopio. Por ejemplo, el mismo 
daltónico que confunde una luz amarilla y una roja en un anomaloscopio no tiene 
dificultades para diferenciar entre un buen rojo y un buen amarillo en estímulos de 
superficie. Dos son las principales causas de esta diferencia: primero, la posibilidad de 
utilizar información sobre la claridad (por ejemplo los buenos amarillos son colores 
claros, los buenos rojos son más oscuros); segundo, la actividad residual en el 
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mecanismo rojo-verde (sólo disponible ante estímulos relativamente grandes). 
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Glosario 


Acromática (experiencia). Carente de tonalidad (o matiz), identificada mediante una 
de las tres siguientes categorías: blanco, negro o gris. Suele producirse cuando el 
sistema visual no detecta desequilibrios energéticos en la luz. Véase «color 
acromático» 

Acromático (mecanismo). El que utiliza las respuestas generadas en los conos para 
estimar la cantidad relativa de luz enviada al ojo por un objeto o superficie. 
Determina que algo se vea claro u oscuro, brillante o apagado. 

Acromatopsia. Término a veces aplicado para denominar al problema de una persona 
con alteraciones en la percepción del color. Es tan inadecuado como el de «ceguera 
a los colores», ya que la mayor parte de este conjunto de personas no tienen visión 
en blanco y negro, sino que experimentan una cierta gama de colores. 

Alteraciones en la visión cromática. Las que producen una visión cromática distinta 
de la habitual. Entre ellas se incluyen, entre otras, aquellas incluidas dentro del 
grupo de los daltonismos. 

Anomaloscopio. Aparato que permite diagnosticar el tipo y severidad de las 
alteraciones en la percepción en base a la realización de mezclas de colores. 

Bastones. Fotorreceptores que permiten la visión nocturna. 

Brillo. Intensidad con la que se percibe un estímulo luminoso. 

Categorías básicas cromáticas (CBCs). Términos de color (palabras) utilizadas en 
forma consistente y concordante por los hablantes de un idioma. En español son 
once: rojo, verde, azul, amarillo, blanco, negro, marrón, rosa, naranja y morado- 
violeta. 

Ceguera a los colores. Traducción de la expresión inglesa «colour blindness» a veces 
aplicada al conjunto de personas con alteraciones en la visión cromática. Esta 
expresión es muy inadecuada, ya que la mayor parte de este conjunto de personas 
no tienen visión en blanco y negro. 

Claridad. Cantidad de luz relativa de una superficie. Si ésta es alta, la superficie se 
percibe clara, mientras que si es baja se percibe oscura. 

Color acromático. El que, como los blancos, negros o grises, carece de tonalidad o 
matiz. 

Color cromático. El que tiene tonalidad o matiz. Ejemplos de colores cromáticos son 
los verdes, rojos, naranjas, morados, etc. 
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Color primario. (véase primario). 

Cono. Fotorreceptor relacionado con la visión cromática. En la retina humana 
aparecen tres tipos: protoconos, deuteraconos y tritaconos. 

Conos azules. Forma inadecuada de referirse a los conos C o tritaconos. 

Conos C. (véase tritaconos). 

Conos L. (véase protoconos). 

Conos MI. (véase deuteraconos). 

Conos rojos. Forma inadecuada de referirse a los conos L o protoconos. 

Conos verdes. Forma inadecuada de referirse a los conos M o deuteraconos. 

Constancia (parcial) de color. Tendencia a percibir las cosas con el mismo color 
aunque se cambie la iluminación. 

Contraste acromático. Variación en la cantidad de luz que llega a la retina desde 
posiciones espaciales diferentes (por ejemplo, la que hace que se vea un cambio 
claro-oscuro). 

Contraste cromático. Variación en el tipo de luz que llega a la retina desde posiciones 
espaciales diferentes (por ejemplo, la que hace que se vea un cambio verde-rojo). 

Cromatismo. (véase saturación). 

Daltónico. Persona con una alteración en la visión del color de uno de los siguientes 
tipos: protanopia, protanomalía, deuteranopia o deuteranomalía. 

Deuteracono. El que responde relativamente más a las longitudes de onda medias. 

Deuteranomalo. Daltonismo y tipo de tricromatismo anómalo. Persona con tres tipos 
de conos. Sus deuteraconos tienen la curva de respuesta espectral desplazada y, por 
ello, más próxima a la de los protoconos. 

Deuteranope. Daltonismo y tipo de dicromatismo. Persona con sólo dos tipos de 
conos funcionales (protaconos y  tritaconos). Sus deuteraconos contienen 
protopigmento y, por tanto, actúan a todos los efectos como protoconos. 

Diagrama de cromaticidad. «Mapa de colores». Representación gráfica donde los 
colores similares se sitúan en posiciones próximas. 

Dicrómata. (véase dicromático). 

Dicromático. Persona que carece de uno de los tres tipos de conos retinianos. En 
función de cuál es el que falta se habla de protanopes, deuteranopes o tritanopes. 
Un dicromático sólo necesita dos colores primarios para reproducir todos los 
matices que es capaz de experimentar. 

Distribución espectral. Representación gráfica que informa sobre dos propiedades 
físicas de los estímulos visibles: la longitud de onda (tipo de energía) y la potencia 
en vatios (cantidad de energía). 

Especificidad psicofísica. Expresión utilizada para indicar que los mejores ejemplos 
de las CBCs tienen valores concretos de claridad y pureza-saturación. Tal 
especificidad reduce las probabilidades de que estos estímulos se confundan con 
colores de otras CBCs. 
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Fotones. Partículas de energía visible. 

Fotopigmento. Sustancia que responde a la luz. 

Fotorreceptores. Células sensibles a la luz ubicadas en la retina (fondo del ojo). Hay 
dos tipos: los conos (que permiten percibir colores) y los bastones (que permiten 
ver por la noche). 

Herramienta de simulación. La que transforma una imagen para hacerla similar a 
como, supuestamente, la ve un tipo de persona con alteraciones en la percepción 
del color (véase Vischeck). 

IRC (Índice de rendimiento cromático). Calidad de la luz proporcionada por un 
iluminante. Dada una temperatura del color, los IRC más altos indican que se ven 
más colores a la luz del iluminante. 

Kelvin, escala. Escala convencional de temperatura «física» también utilizada para 
medir la «temperatura del color de un iluminante». A más kelvines, menor 
temperatura psicológica de un iluminante (luz psicológicamente más fría). 

Línea de confusión. La que se puede trazar en un diagrama de cromaticidad y que 
incluye colores que pueden ser similares para un tipo concreto de dicrómata. 

Longitud de onda. Distancia entre dos puntos equivalentes de una onda. Para los 
estímulos visibles se especifica en nanómetros (nm). 

Luz de sodio. La proporcionada por una lámpara que tiene sodio en su interior. Las 
lámparas de sodio a baja presión proporcionan una luz que se ve amarillenta- 
anaranjada y hace que se vea como en blanco y negro. 

Matiz. Véase tono. 

Metámeros. Estímulos que producen la misma percepción a pesar de ser físicamente 

diferentes. 

Mezcla aditiva de colores. Aquella en la que cada primario añade luz. Se utiliza, por 

ejemplo, en los monitores de ordenador. 

Mezcla sustractiva de colores. Aquella en la que cada primario resta luz. Se utiliza, 

por ejemplo, en las impresoras convencionales. 

Mimetismo. El fenómeno que se da cuando algo se percibe de un color semejante al 

fondo en el que se presenta. 

Monocromático, estímulo. El que acumula energía en una sola longitud de onda (o 

en una franja muy reducida de ellas). 


Nanómetro (nm). Unidad fraccionaría de un metro. 1 nm = 107. 

Primario. Uno de los colores que se mezcla con otros para producir nuevos colores. 
Por ejemplo, los monitores de televisor utilizan tres primarios (un rojo, un verde y 
un azul) para, adecuadamente mezclados, producir un blanco. 

Protanomalía. Daltonismo y tipo de tricromatismo anómalo. El protanómalo tiene 
tres tipos de conos. Sus protoconos tienen la curva de respuesta espectral 
desplazada y, por ello, más próxima a la de los deuteraconos. 

Protanopia. Daltonismo y tipo de dicromatismo. El protanope sólo tiene dos tipos de 
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conos funcionales (deuteraconos y  tritaconos). Sus protoconos contienen 
deuteropigmento y, por tanto, actúan a todos los efectos como deuteraconos. 

Protocono. El que responde relativamente más a las longitudes de onda largas. 

Reflectancia. Tanto por ciento de luz reflejada por una superficie. Solemos ver claras 
a las superficies de alta reflectancia y oscuras a las de baja reflectancia. 

Saturación. Equivalente a cromatismo. Fuerza o viveza con la que se experimenta un 
matiz. Los colores saturados tienen mucho colorido. Los colores poco saturados se 
aproximan a los grises. Los colores acromáticos (blancos, negros, grises) carecen de 
saturación y matiz. 

Temperatura del color. Calidez-frialdad psicológica de un iluminante. 

Teoría corpuscular. Postula que el estímulo visible está compuesto por partículas de 
energía (fotones) que se desplazan en línea recta. 

Teoría ondulatoria. Describe al estímulo visible como una onda. 

Tonalidad (véase matiz). 

Tono o tonalidad. Equivalente a matiz. Dimensión cualitativa de la experiencia 
cromática. Lo que diferencia entre sí las experiencias de rojo, verde, azul, morado, 
naranja, etc. 

Transducción. Cambio de un tipo de energía (por ejemplo la luz que llega a la retina) 
a otro (por ejemplo la energía eléctrica que sale de la retina). 

Tricromático anómalo. Persona que, como el observador común, tiene tres tipos de 
conos retinianos. Sin embargo, uno de ellos es distinto al tipo habitual. En función 
del cono afectado se habla de protanómalos, deuteranómalos o tritanómalos. 
Aunque los tricromáticos anómalos pueden, como los observadores comunes, 
reproducir todos los tonos mediante la mezcla de tres primarios, utilizan 
proporciones distintas a las habituales. 

Tritacono. El que responde relativamente más a las longitudes de onda cortas. 

Tritano malía. Tipo de tricromatismo anómalo no incluido entre los daltonismos. El 
tritanómalo tiene alterado de alguna manera el funcionamiento de sus tritaconos (los 
sensibles a las longitudes de onda más cortas). 

Tritanopia. Tipo de dicromatismo no incluido entre los daltonismos. El tritanope 
carece de conos sensibles a las longitudes de onda más cortas (tritaconos). 

Vischeck. Herramienta de simulación del color. Transforma los colores de una imagen 
digitalizada para hacerlos similares a los que supuestamente ven las personas con 
alteraciones en la percepción del color. 

WhatColor. Aplicación informática que permite obtener información sobre cualquier 
color presentado en una pantalla de ordenador. 
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